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验 》。 


ШІ 


前 


GJB 150《 军 用 装备 实验 室 环境 试验 方法 》 分 为 28 个 部 分 : 


a) 第 1 部 分 : 通用 要 求 


5 


b) 第 2 部分: 低 气压 (高 度 ) 试 验 ; 


第 3 部 分 ;高温 试验 ; 

第 4 部 分 : 低温 试验 ; 

第 5 部 分 : 温度 冲击 试验 ; 
第 7 部 分 : 太阳 辐射 试验 ; 
第 8 部 分 : ИНА; 

第 9 部 分 : 湿热 试验 ; 

第 10 部 分 : 霉菌 试验 ; 

第 11 部 分 : 盐 雾 试验 ; 

第 12 部 分 : 砂 尘 试验 ; 


第 13 部 分 : 爆炸 性 大 气 试验 ; 


第 14 部 分 : 浸渍 试 验 ; 
第 15 部 分 : 加 速度 试验 ; 
第 16 部 分 : 振动 试验 ; 
第 17 部 分 : 品 声 试验 ; 
第 18 部 分 : 冲击 试验 ; 
第 20 部 分 : 炮击 振动 试验 ; 
第 21 部 分 ， 风 压 试验 ; 
第 22 部 分 : 积 冰 /冻雨 试验 ; 


u 第 23 部 分 : 倾斜 和 摇摆 试验 ; 
у) 第 24 部 分 : 温度 -湿度 一 振动 一 高 度 试验 ; 
w) 第 25 部 分 ;振动 -噪声 -温度 试验 ; 


x) 
y) 
z) 
aa) 
bb) 


第 26 部 分 : 流体 污染 试验 ; 


第 27 部 分 : 爆炸 分 离 冲击 试验 ; 





第 28 部 分 : 酸性 大 气 试验 ; 


第 29 部 分 : ниша; 
第 30 部 分 : 舰 船 冲击 试验 。 








本 部 分 为 GJB 150 的 第 16 部 分 ， 本 部 分 代替 GJB 150.16 一 1986《 军 用 设备 环境 试验 方法 ”振动 试 





本 部 分 与 GJB 150.16 一 1986 相 比 ， 有 下 列 主 要 变化 : 
а) 取消 了 GJB 150.16—1986 中 的 附录 B 制定 实验 室 振 动 试验 条 件 指南 ， 保 留 了 附录 A 中 个 别 情 | 


а 








b) 增加 了 三 个 规范 性 附录 、 两 个 资料 性 附录 ; 





с) ”在 振动 环境 分 类 上 ， 








10 类 增加 到 25 类 ， 另 外 在 试验 控制 、 试 验方 法 、 试 验 公式 计算 等 方面 





都 有 较 大 的 更 改 。 
本 部 分 附录 A、 附 录 B 和 





附录 C 为 规范 性 附录 ， 附 录 D 和 附录 E 为 资料 性 附录 。 
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军用 装备 实验 室 环境 试验 方法 
第 16 部 分 : 振动 试验 


1 范围 

本 部 分 规定 了 军用 装备 实验 室 振动 试验 的 目的 与 应 用 、 剪 裁 指南 、 信 息 要 求 、 试 验 要 求 、 试 验 过 程 
和 结果 分 析 的 内 容 。 

本 部 分 适用 于 对 军用 装备 进行 振动 试验 。 
2 引用 文件 


下 列 文件 中 的 有 关 条 球道 过 引用 而 成 为 本 部 分 的 条 款 。 凡 注 日 期 或 版 次 的 引用 文件 , 其 后 的 任何 修 
改 单 (不 包括 勘误 的 内 容 ) 或 修订 版 本 都 不 适用 于 本 部 分 ,但 提倡 使 用 本 部 分 的 各 方 探讨 使 用 其 最 新 版 本 
的 可 能 性 。 凡 不 注 日 期 或 版 次 的 引用 文件 ， 其 最 新 版 本 适用 于 本 部 分 。 

GJB 150ЛА-2009 军用 装备 实验 室 环 境 试 验方 法 第 1 部 分 : 通用 要 求 

GJB 150.15A 一 2009 ”军用 装备 实验 室 环境 试验 方法 ”第 15 部 分 : 加 速度 试验 

GJB 15017А-2009 ”军用 装备 实验 室 环境 试验 方法 ”第 17 部 分 : 噪声 试验 

GJB 150.18А-2009 ”军用 装备 实验 室 环 境 试验 方法 ”第 18 部 分 : 冲击 试验 

GJB 150.20A 一 2009 ”军用 装备 实验 室 环 境 试验 方法 ”第 20 部 分 : 炮击 振动 试验 

GJB 150.24А-2009 ”军用 装备 实验 室 环境 试验 方法 ”第 24 部 分 : 温度 -湿度 一 振动 -高 度 试验 

GJB 150.25А—2009 ”军用 装备 实验 室 环境 试验 方法 ”第 25 部 分 : 振动 一 噪声 一 温度 试验 

GJB 4239 ”装备 环境 工程 通用 要 求 


з 目的 与 应 用 


3.1 目的 
本 试验 的 目的 在 于 : 
а) “使 得 研制 的 装备 能 承受 寿命 周期 内 的 振动 与 其 他 环境 因素 芍 加 的 条 件 并 正常 工作 。 考 虑 振动 与 
其 他 环境 因素 玖 加 时 还 应 参考 GJB 150.1A 一 2009 及 本 标准 其 他 相关 部 分 。 
b) ”验证 装备 能 否 承受 寿命 周期 内 的 振动 条 件 并 正常 工作 。 
3.2 应 用 
3.2.1 概述 

除 3.3 指明 以 外 ， 本 试验 方法 适用 于 各 类 试验 。 振 动 与 其 他 环境 的 综合 环境 试验 还 要 根据 其 他 适用 
的 技术 文件 进行 试验 。 本 试验 方法 可 用 于 确定 振动 试验 量 级 、 持 续 时 间 、 数 据 处 理 和 试验 程序 。 

3.2.2 试验 目的 

本 试验 方法 其 中 的 试验 程序 和 指南 可 根据 研制 试验 、 可 靠 性 试验 和 鉴定 试验 等 不 同 的 试验 目的 来 进 
行 调 整 ( 详 见 附录 B) 。 

3.2.3 寿命 周期 中 经 历 的 振动 . 

表 1 给 出 装备 在 不 同 寿 命 周 期 阶段 可 能 经 历 的 振动 环境 和 预期 平台 类 别 。 附 录 A 给 出 了 预 估 的 振 
动量 级 、 持 续 时 间 及 选择 试验 程序 的 指南 。 附 录 B 给 出 了 用 于 说 明和 应 用 这 些 试验 的 定义 和 工程 指南 。 
3.2.4 制造 

装备 在 制造 和 验收 过 程 中 都 会 经 历 振动 环境 。 假 定 要 进行 环境 试验 的 试 件 与 要 交付 的 产品 在 制造 和 
验收 过 程 上 相同 , 这 样 试 件 在 试验 前 与 产品 在 交付 前 累积 了 同样 的 损伤 , 环境 试验 才 可 验证 交付 产品 的 
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外 场 寿命 。 若 制造 过 程 发 生变 化 ， 造 成 振动 环境 增 大 ， 应 评估 这 种 振动 量 值 增 大 的 影响 ， 以 保证 后 续 生 
产 产 品 的 外 场 寿 命 不 缩短 。 例 如 ， 原 型 机 可 能 是 同一 场地 完成 组 装 ， 而 交付 的 装备 在 一 个 场地 分 装 后 ， 


要 运 到 另 一 地 点 进行 


表 1 





1. 制造 /维修 过 程 


РА АЕТ 


装备 /组 件 /零件 
装备 /组 件 /零件 





设备 
3. 环境 应 力 第 选 


| 


装备 /组 件 /零件 





т г 


В 


6. 大 型 组 装 件 货物 


装备 作为 紧 固 货物 " 


大 型 组 件 ， 外 部 防护 装置 ， 
货车 和 拖车 车 大 





运输 喷气 式 


10. 水 面 舰 船 





13. ЕЖЕ ЗЕ 


14. 直升机 


装备 作为 货物 


总 装 。 这 些 振 动 环境 可 作为 预 处 理 合并 到 试验 大 纲 中 。 
振动 环境 类 别 


试验 量 值 和 
持续 时 间 
( 见 附录 А) 


见 附录 A 


采用 合适 的 环境 
应 力 筛选 程序 





装备 作为 货物 A.2.2.8 


安装 的 装备 
安装 的 装备 
安装 的 装备 





5. 喷气 式 


组 合 外 挂 





16. 喷气 式 


安装 在 外 挂 内 





组 合 外 挂 /安装 在 外 挂 内 





飞机 外 挂 - 
17. ШЕК 


18. 直升机 


组 合 外 挂 /安装 在 外 挂 内 | 4 
р 





导弹 19. 战术 导弹 


组 北 导 弹 /安装 在 导弹 内 ( 自 
由 飞 阶段 ) 





地 面 20. 地 面 车 辆 


在 轮 式 /履带 /拖车 内 安装 


A.2.3.10 





水 于 运 输 工具 |21. 舰 船 


安装 的 装备 


| А.2.3.11 








22. 涡轮 发 动机 


安装 在 发 动机 上 的 装备 
由 人 员 携 带 的 装备 





ІШ 低 限 完整 性 


其 他 


安装 在 减 振 器 上 /寿命 周期 
不 确定 











25. 外 部 悬臂 








ха АЙ, ИТЕ 











AWRA 
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3.2.5 环境 应 力 筛选 (ESS) 

许多 装备 在 交付 前 ， 有 时 在 维修 期 间 要 进行 环境 应 力 筛选 、 老 化 或 其 他 产品 验收 试验 。 与 基本 的 生 
产 过程 一 样 ， 假 定 被 试 装备 和 外 场 装 备 所 受 的 振动 环境 相同 ， 这 样 环境 试验 结果 对 外 场 装备 是 有 效 的 。 
对 于 不 必 经 历 相同 振动 环境 (例如 多 次 通过 环境 应 力 筛选 ) 的 设备 , 可 将 所 允许 的 最 大 振动 环境 施加 在 设 
和 摆 上 ， 作 为 环境 试验 的 预 处 理 试 验 ( 见 A.2.1.4 和 B.2.1.9) 。 
3.3 限制 
3.3.1 安全 性 试验 

在 与 负责 安全 性 的 部 门 协商 后 , 本 方法 可 以 作为 特定 安全 试验 的 要 求 , 在 此 不 讨论 和 提供 特定 安全 
试验 的 振动 量 级 和 持续 时 间 。 
3.32 平台 /装备 的 耦合 作用 

在 本 试验 方法 中 ， 遂 常用 对 装备 的 输入 来 描述 振动 要 求 ， 装 务 相 对 于 振动 激励 装置 (平台 、 振 动 台 
等 ) 将 被 视 为 一 个 刚体 。 尽 管道 常 这 个 简化 不 够 准确 ， 对 于 较 小 的 装备 还 是 可 以 接受 的 ; 但 对 于 大 的 装 
Ж, 应 把 装备 和 激 振 装 加 结合 在 一 起 视 作 一 个 柔性 系统 的 振动 。 没 有 简单 的 规则 来 确定 这 种 假设 的 有 效 
性 ( 见 B.2.4) 。 对 于 给 定 的 装备 ， 正 确 的 试验 方法 应 根据 平台 来 确定 。 当 平台 /装备 与 实验 室 振 动 台 / 试 件 
之 间 的 阻抗 不 一 致 时 ， 就 要 采取 力 限 方法 或 加 速度 限 控制 方法 ， 以 防止 出 现 不 真实 的 强烈 振动 响应 
( 见 6.2) 。 这 种 控制 限 取决 于 外 场 和 实验 室 的 测量 数据 。 对 不 能 采用 过 分 保守 的 试验 方法 的 敏感 装备 ， 
可 选用 力 限 或 加 速度 限 控 制 。 有 时 ， 在 一 些小 的 构件 上 ， 若 在 外 场 的 响应 测量 数据 能 被 很 具体 地 描述 ， 
且 振 动 持续 的 时 间 短 ， 则 可 根据 外 场 测 基 数据 在 实验 室内 进行 开 环 波形 控制 的 振动 试验 。 
3.3.3 制造 和 维修 

在 工厂 内 加 工 过 程 中 或 维修 过 程 中 所 经 受 的 振动 在 本 方法 中 未 提 及 , 有 关 运 输 环 境 的 指南 可 用 于 制 
造 或 维修 过 程 中 的 运输 环境 确定 。 
3.3.4 环境 应 力 筛选 (ESS) 

本 方法 不 包含 选择 环境 应 力 筛 选 的 指南 ， 在 A.2.1.4 中 进行 了 一 些 讨 论 。 
4 剪裁 指南 
4.1 选择 试验 方法 

分 析 有 关 技 术 文件 的 要 求 ， 应 用 装备 (产品 ) 订购 过 程 中 实施 GJB 4239 得 出 的 成 果 ， 确 定 装 名 寿命 
期 内 振动 环境 出 现 的 阶段 ， 根 据 下 列 环 境 效应 确定 是 否 需 要 进行 本 试验 。 当 确定 需要 进行 本 试验 , 且 本 
试验 与 其 他 环境 试验 使 用 同一 试 件 时 ， 还 需 确 定 本 试验 与 其 他 试验 的 先后 顺序 。 
4.2 选择 振动 试验 方法 
4.2.1 概述 

试验 方法 根据 表 1 选择 振动 环境 类 别 和 试验 程序 ， 并 从 附录 A 中 确定 相应 的 试验 基 级 和 试验 持续 
时 间 。 选 择 振动 试验 方法 时 还 应 考虑 : 

а) “试验 量 级 选择 的 保守 性 : 振动 试验 条 件 遂 常 包含 附加 的 裕 度 米 代表 那些 在 制定 条 件 时 不 能 涵盖 
的 因素 。 这 些 因素 通常 包括 未 能 确定 的 最 严重 工 况 、 同 其 他 环境 应 力 (温度 、 加 速度 等 ) 的 营 加 
作用 和 正 交 轴 方 向 上 三 维 振动 与 三 个 轴 向 分 别 振动 的 不 同等 。 为 降低 重量 和 和 造价 , 常 不 考虑 这 
些 裕 度 ， 但 要 意识 到 这 样 可 能 增 大 装备 寿命 和 功能 风险 。 

b) ”测量 数据 的 保守 性 ;应 尽 可 能 用 特定 装备 的 测量 数据 作为 振动 条 件 的 基础 ,由 于 受 传感器 数量 、 
测量 点 的 可 及 性 、 极 端 情况 下 数据 的 线性 度 以 及 其 他 一 些 原因 所 限 , 测量 可 能 无 法 涵盖 所 有 的 
极端 工 况 。 另 外 ， 试 验 还 受到 实施 条 件 的 限制 ， 如 用 单 轴 振 动 替代 多 轴 振 动 ， 用 试验 夹具 模拟 
支撑 平台 等 。 当 采用 实测 数据 来 确定 试验 条 件 时 ， 应 增加 裕 度 米 代 表 这 些 因素 。 如 果 有 足够 的 
测量 数据 ， 则 应 采用 GJB 150.18А-2009 中 给 出 的 统计 方法 。 

с) “ 预 估 数 据 的 保守 性 : 在 无 法 得 到 测量 数据 时 ,可 从 附录 А 和 附录 D 获取 试验 条 件 的 预 估 数 据 。 
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附录 A 中 的 数据 是 基于 对 多 种 工 况 的 包 络 ， 对 任 一 工 况 都 是 保守 的 ， 因 而 不 再 推荐 另外 附加 
的 裕 度 。 
4.2.2 ”环境 效应 
振动 导致 装备 及 其 内 部 结构 的 动态 位 移 。 这些 动态 位 移 和 相应 的 速度 、 加 速度 可 能 引起 或 加 剧 结构 
疲劳 ， 结 构 、 组 件 和 零件 的 机 械 磨 损 。 另 外 ， 动 态 位 移 还 能 导致 元 器 件 的 碰撞 /功能 的 损坏 。 由 于 振动 
问题 引起 的 一 些 典 型 现象 如 下 : 
а ЧЕ; 
b АМА БА; 
с) МИЊА 
d ”电气 短路 ; 
е) ”密封 失效 ; 
从 ”元 器 件 失 效 ; 
”光学 上 或 机 械 上 的 失调 ; 
h) 结构 裂纹 或 断裂 ; 
) ”微粒 和 失效 元 器 件 的 移 位 ; 
”微粒 或 失效 元 器 件 掉 入 电路 或 机 械 装 午 中 ; 
k) 过 大 的 电气 噪声 ; 
D ЯКИ, 
4.2.3 选择 试验 顺序 
利用 预期 寿命 期 事件 的 顺序 作为 道 用 的 试验 顺序 ， 同 时 考虑 下 列 因素 ， 
а) “振动 应 力 引起 的 累积 效应 可 能 影响 在 其 他 环境 条 件 (如 温度 、 高 度 、 湿 度 、 泄 漏 或 电磁 干扰 / 
兼容 ) 下 装备 的 性 能 。 如 果 要 评估 振动 和 其 他 环境 因素 的 累积 效应 ， 用 一 个 试 件 进行 所 有 环 卉 
因素 的 试验 , 道 常 先进 行 振动 试验 。 但 若 预计 其 他 环境 因素 (如 温度 循环 ) 造成 的 损伤 使 装备 对 
振动 更 敏感 ， 则 应 在 振动 试验 前 先进 行 这 个 环境 因素 的 试验 。 例 如 ,温度 循环 可 能 产生 初始 疲 
劳 裂纹 ， 裂 纹 在 振动 作用 下 会 扩展 。 
b “” 试 件 一 般 要 按 寿 命 周期 的 顺序 逐个 进行 各 项 振动 试验 。 对 大 多 数 试验 , 为 了 适应 试验 装置 的 计 
划 安 排 或 由 于 其 他 原因 ,可 以 对 试验 顺序 进行 调整 。 但 某 些 试验 必须 按 其 在 寿命 周期 中 的 顺序 
进行 。 如 在 振动 试验 之 前 应 完成 与 制造 过 程 有 关 的 预 处 理 (包括 环境 应 力 第 选 ), 在 进行 代表 任 
务 的 环境 试验 之 前 应 先 完成 与 维修 过 程 有 关 的 预 处 理 (包括 环境 应 力 筛选 ) , 最 后 进行 代表 任务 
最 后 阶段 的 关键 环境 试验 。 
4.3 选择 试验 程序 
4.3.1 概述 
表 1 列 出 了 各 类 振动 环境 及 其 对 应 的 试验 程序 。 每 类 振动 试验 的 说 明 见 第 6 章 和 附录 А. 在 没有 测 
量 数据 时 可 从 中 获得 环境 条 件 。 一 般 米 说 , 装备 在 寿命 周期 内 经 历 的 每 类 振动 环境 都 要 进行 试验 。 试验 
程序 的 剪裁 应 能 达到 试验 日 的 ( 见 B.2.1) 并 尽量 符合 实际 状态 (Bl, A.1.2) 。 
43.2 选择 试验 程序 考虑 的 因素 
在 装备 的 试验 大 纲 中 , 可 以 根据 严酷 度 对 代表 寿命 周期 内 某 些 特殊 事件 的 振动 试验 进行 删 减 , 但 在 
删 减 时 应 同时 考虑 重要 频率 段 上 振动 幅度 和 潜在 疲劳 损伤 ,应 根据 简化 的 和 可 己 知 的 装备 模型 预 估 潜 在 
疲劳 损伤 。 选 择 程序 时 还 应 考虑 : 
а) “运输 振动 比 使 用 振动 更 严酷 的 情况 : 地 面 装 备 和 茶 些 舰 载 装备 的 运输 振动 量 级 一 般 比 使 用 振动 
量 级 更 严酷 。 对 这 些 装备 ， 运 输 试 验 ( 试 件 不 工作 ) 和 使 用 试验 ( 试 件 工作 ) 都 要 进行 。 
b ”使 用 振动 比 运输 振动 更 严酷 的 情况 : 如 果 使 用 振动 量 级 比 运输 振动 量 级 更 严酷 , 则 可 以 取消 运 
输 试 验 。 也 可 以 修改 使 用 振动 试验 的 振动 谱 或 持续 时 间 ， 使 之 包含 运输 振动 试验 要 求 。 如 在 飞 
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机 振动 试验 中 ， 有 时 用 低 限 完整 性 试验 ( 见 A.2.4.1) 来 替代 运输 和 维修 振动 试验 。 
с) ”运输 状态 与 使 用 状态 的 对 比 ， 在 评估 环境 的 相对 严酷 度 时 ， 应 包括 运输 状态 (包装 、 支 撑 和 折 
登 等 ) 与 使 用 状态 (安装 在 平台 上 的 状态 、 工 作 时 各 部 件 展开 布置 状态 等 ) 的 差别 。 另 外 ， 道 常 
用 为 对 包装 的 输入 米 定义 运输 状态 的 环境 , 而 用 对 装备 安装 结构 上 的 输入 或 装备 对 环境 的 响应 
来 描述 使 用 状态 的 环境 。 
4.3.3 各 程序 的 差别 
4.3.3.1 程序 一 一 一 般 振动 | | 
程序 1 适用 于 那些 试 件 周 定 在 振动 台 上 的 情况 ， 振 动 通过 夹具 / 试 件 界 面 作用 在 试 件 上 。 根 据 试验 
要 求 ， 可 以 施加 稳 态 振动 或 瞬 态 振动 。 
4.3.3.2 ЕП 散装 货物 运输 
程序 工 用 于 由 卡车 、 拖 车 或 履带 车 运输 的 且 没 有 冉 定 安装 (捆绑 ) 到 运输 工具 上 的 装备 。 试 验 量 值 不 
能 剪裁 ， 它 代表 了 军用 车 辆 通过 恶劣 道路 时 散装 件 所 经 受 的 运输 振动 。 
4.3.3.3 程序 下 一 一 大 型 组 件 运输 
程序 王 用 于 复 现在 轮 式 或 履带 车 上 安装 或 运输 的 大 型 组 件 经 受 的 振动 和 冲击 环境 。 它 适用 于 大 型 装 
备 或 占 车 辆 总 质量 比例 很 高 的 货物 堆 以 及 成 为 车 辆 内 部 组 成 部 分 的 装备 。 在 本 程序 中 , 用 规定 类 型 的 车 
辆 对 装备 施加 振动 激励 。 车 辆 在 典型 的 服役 情况 的 路 面 上 行驶 , 真实 地 模拟 振动 环境 和 所 试 装备 对 环境 
的 动态 响应 。 一 般 不 用 实测 数据 来 确定 这 种 试验 的 量 级 , 但 试验 中 经 常 要 采集 测量 数据 以 检验 装备 组 件 
的 振动 和 冲击 试验 条 件 是 否 真实 。 
4.3.3.4 ”程序 一 一 组 合式 飞机 外 挂 的 挂 飞 和 自由 飞 
程序 尽 用 于 飞机 外 挂 在 固定 翼 飞 机 上 的 挂 飞 和 自由 飞 ， 以 及 地 面 或 海上 发 射 导弹 的 自由 飞 。 对 外 挂 
寿命 周期 内 的 其 他 部 分 可 采用 程序 1、 卫 、II。 如 果 合 适 ， 可 施加 稳 态 振动 或 瞬 态 振动 。 程 序 I 不 适用 
БЕДЕ КЛЕ Кта. 
44 确定 试验 条 件 
4.4.1 概述 
对 激励 形式 ( 稳 态 或 瞬 态 ) 、 激 励 量 级 、 控 制 方案 、 持 续 时 间 和 试验 室 条 件 的 选择 应 尽 可 能 真实 模拟 
装备 环境 寿命 周期 中 的 振动 环境 。 上 述 参数 应 尽量 以 实测 数据 为 依据 。 环境 寿命 周期 中 的 各 阶段 典型 情 
况 、 重 要 参数 的 讨论 和 试验 参数 的 选择 指南 见 附 录 A。 附 录 В 提供 了 与 振动 试验 有 关 的 工程 信息 的 说 
明 。 
44.2 气候 条 件 
多 数 实验 室 振 动 试验 是 在 GJB 150.1A 一 2009 所 规定 的 标准 大 气 条 件 下 进行 。 但 当 要 模拟 寿命 周期 
中 实际 环境 的 气候 条 件 与 标准 大 气 条 件 有 明显 差别 时 , 应 在 振动 试验 时 考虑 施加 这 些 环境 因素 。 可 用 本 
标准 中 的 单 应 力气 候 试 验方 法 来 确定 相应 的 气候 环境 条 件 ，GJB 150.24А —2009 和 GJB 150.25А-2009 
中 有 关于 综合 环境 试验 的 特殊 指南 。 对 于 需要 在 温度 条 件 下 进行 的 试验 , 尤其 是 高 温 条 件 下 高 能 材料 或 
爆炸 物 的 高 温 试验 , 要 考虑 到 极端 温度 下 材料 的 老化 , 要 求 其 总 试验 程序 的 气候 暴露 不 能 超过 材料 的 寿 
命 。 
4.4.3 试 件 的 技术 状态 
试 件 应 模拟 所 对 应 的 寿命 周期 阶段 的 技术 状态 。 在 模拟 运输 时 ， 要 包括 所 有 包装 、 支 撑 、 填 充 物 和 
其 他 特殊 运输 方式 的 技术 状态 的 修改 。 运 输 技术 状态 可 能 由 于 运输 方式 的 不 同 而 有 所 区 别 : 
а) ”散装 货物 : 表 1 中 的 方法 是 经 验 和 实测 的 综合 ， 其 条 件 不 能 剪裁 ( 见 A.2.2.3) 。 对 于 卡车 、 拖 
车 和 其 他 地 面 运 输 ， 最 符合 实际 情况 的 是 程序 HUI 的 方法 。 要 注意 ,程序 要 求 有 运输 车 辆 和 满 
载 货物 。 
bd Ж: 程序 I 假定 车 辆 货 箱 或 飞机 货舱 与 货物 之 间 没 有 相对 运动 。 这 个 程序 直接 用 于 捆绑 
的 装备 或 以 其 他 形式 固定 的 装备 ， 这 些 装备 在 振动 、 冲 击 和 加 速度 作用 下 不 允许 有 相对 位 移 。 
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当 货 物 没 有 固定 或 允许 有 限 的 相对 位 移 时 , 应 在 试验 装置 和 振动 激励 系统 中 留 有 一 定 间隙 以 考 
虑 这 种 运动 。 对 于 地 面 运 输 的 装备 ， 也 可 以 采用 程序 了 开 。 
с) ”堆放 货物 : 对 于 成 组 堆放 或 捆绑 在 一 起 的 装备 ， 可 能 会 影响 传递 到 每 个 货物 上 的 振动 。 要 保证 
试 件 的 技术 状态 含有 合适 的 装备 数目 和 组 数 。 
45 试 件 工作 
只 要 可 能 , 应 尽量 保证 试 件 在 振动 试验 期 间 运 行 工作 ， 监测 并 记录 试 件 的 性 能 ， 要 尽量 多 地 获取 数 
据 以 确定 装备 对 振动 的 敏感 程度 。 在 进行 振动 功能 试验 时 ， 试 件 应 工作 ; 其 他 情况 下 试 件 工 作 与 否 应 根 
据 实 际 情况 决定 。 多 数 情况 下 ， 装 备 在 运输 期 间 不 工作 。 也 存在 这 样 的 情况 ， 即 装备 的 功能 技术 状态 随 
任务 阶段 的 不 同 而 变化 ， 或 在 高 量 级 振动 下 不 要 求 工作 ， 否 则 可 能 导致 装备 的 损坏 。 
5 信息 要 求 
5.1 概述 
为 更 好 进行 和 记录 振动 试验 ， 需 要 有 下 面 的 信息 ， 所 列 项 目 应 按 实际 情况 剪裁 。 如 可 行 ， 应 对 夹具 
和 装备 的 模 态 进行 测定 。 可 以 用 这 些 模 态 测定 数据 米 评估 试验 结果 。 当 对 装备 的 技术 要 求 发 生变 化 时 或 
将 装备 用 于 新 用 途 时 ， 也 可 米 评 价 装备 的 适应 性 。 如 果 未 来 关注 的 重点 是 将 现 有 装备 用 于 新 用 途 时 ， 这 
些 数据 就 尤为 重要 。 当 因 故 取消 模 态 测定 时 ， 简 单 的 共振 搜索 也 可 提供 有 用 的 信息 。 
5.2 试验 前 需要 的 信息 
5.2.1 通用 信息 
一 般 信息 见 GJB 150.1А-2009 中 3.8 和 3.10， 特 殊 信 息 如 下 : 
а) ”试验 夹具 的 要 求 ; | 
b) 试验 夹具 模 态 测试 方法 ; 
с) “ 试 件 /夹具 模 态 测试 方法 ; 
Ф ”振动 台 控制 方案 ; 
е) 试验 允 差 ; 
f) 综合 环境 的 要 求 ; 
外 ”试验 顺序 和 持续 时 间 ; 
h) ”振动 的 轴 向 ; 
D 测量 仪器 的 技术 状态 ; 
j 试验 设备 或 试 件 发 生 故 障 或 失效 时 的 试验 安全 关机 程序 ; 
k) ”试验 中 断后 恢复 程序 ; 
) ”试验 结束 条 件 。 
2 程序 的 特殊 信息 
程序 的 特殊 信息 如 下 : 
а) ”程序 了 一 一 散装 货物 振动 : 确定 试 件 相对 于 试验 全 抛掷 轴 的 朝向 ; 
b ”程序 I 一 一 大 型 组 件 运 输 : 确定 试验 车 辆 、 载 荷 、 路 况 、 距 离 和 车 速 。 
注 : 试验 夹具 和 试 件 的 模 态 测定 是 非常 重要 的 。 在 大 型 复杂 夹具 上 的 大 型 试 件 经 常 在 试验 频率 范围 内 出 现 夹具 的 共 
振 现 象 。 这 些 共 振 会 在 试 件 的 特定 频 尝 和 特定 位 置 上 导 儿 7 过 试验 或 欠 试 验 。 当 天 共和 试 件 耦合 共振 时 ， 结 果 可 
能 会 是 灾难 性 的 。 即 使 是 振动 台 和 夹具 系统 设计 得 很 好 ， 类 似 的 问题 在 小 试 件 中 也 可 能 发 生 。 这 是 因为 夹具 的 
最 低 共振 频率 很 难 高 于 2000Hz。 如果 夹 具 和 试 件 的 共振 砚 合 不 可 避免 ,应 考虑 加 速度 限 或 力 限 控制 等 特殊 的 振 
动 控制 方案 。 
5.3 试验 中 需要 的 信息 
JL GJB 150.1A 一 2009 中 的 3.11。 
5.4 试验 后 需要 的 信息 
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一 般 信息 见 GJB 150.1А-2009 中 3.14， 特 殊 信息 如 下 : 
а) 试验、 试验 中 断 和 试验 故障 的 概况 和 记录 ; 

b) 试验 的 讨论 和 分 析 ; 

с) “功能 验证 数据 ; 

d ” 试 件 模 态 分 析 数 据 ; 

е) 夹具 模 态 分 析 数 据 ; 

f) ”所 有 的 振动 测量 数据 。 


6 ”试验 要 求 


6. 1 试验 设备 
6.1.1 概述 
试验 设备 包括 所 有 辅助 设施 ) 应 能 达到 6.2 规定 的 振动 环境 、 控 制 方案 和 试验 允 差 要 求 。 测 量 传 感 
器 、 数 据 记 录 和 数据 处 理 设 备 应 符合 数据 测量 、 记 录 、 分 析 和 显示 的 要 求 。 除 男 有 规定 外 ， 应 在 
GJB 150.1A 一 2009 中 3.1 规定 的 标准 大 气 条 件 下 进行 振动 试验 和 测量 。 
6.1.2 程序 I 一 一 一 般 振动 
本 程序 利用 递 用 的 试验 室 振动 台 ( 激 振 器 )、 滑 人 台 以 及 夹具 。 根据 所 要 求 的 试验 频率 范围 、 低 频 行程 
(位 移 ) 以 及 试 件 和 夹具 的 尺寸 和 质量 来 选 定 振动 台 。 
6.1.3 程序 了 [一 一 散装 货物 运输 
这 种 环境 需要 用 运输 颠 敏 台 ( 见 图 C.5) 来 模拟 ， 它 能 在 台面 的 垂直 面 内 产生 频率 为 SHz、 双 振幅 值 
为 25.4mm 的 圆周 运动 。 运 动 发 生 在 垂直 平面 上 ,图 上 显示 出 所 需 的 夹具 。 夹 具 并 不 是 把 试 件 固定 在 运 
输 颠 稻 台 的 台面 上 ， 运 输 颠 敏 台 的 大 小 应 足够 放置 特定 的 试 件 (大 小 和 重量 ) 。 
а) 试验 台面 : 将 Smm 一 10mm 厚 的 冷 轧 薄 钢板 盖 在 运输 颠 艇 台 台 面 上 ， 并 用 螺栓 将 钢板 闫 牢 ， 
螺栓 头顶 部 应 稍微 低 于 钢板 表面 。 螺 栓 沿 四 边 间隔 分 布 并 通过 台面 中 心 区 域 ， 以 防止 钢板 的 变 
b А: 垂直 墙 对面 的 档 板 不 是 试验 的 碰撞 面 ， 而 是 用 于 防止 试 件 脱 离 运输 颠 航 人 台 。 限 制 档 板 的 
距离 应 足够 大 ， 以 防 J 上 产生 持续 撞击 , 但 又 能 防止 一 个 或 多 个 试 件 彼此 离开 试验 台面 。 试验 围 
墙 ( 侧 板 、 碰 撞墙 和 限制 档 板 ) 的 高 度 至 少 应 比试 件 高 5cm， 以 防止 试 件 与 试验 围墙 顶部 出 现 不 





真实 的 碰撞 。 
注 ， 胶 合板 底面 与 钢板 底面 相 比 较 无 明显 的 差别 ， 且 钢板 对 维修 的 要 求 较 少 。 
6.1.4 程序 亚 一 一 大 型 组 件 运输 





本 程序 所 用 的 试验 设备 是 能 代表 装备 在 运输 和 服役 阶段 的 所 受 振动 环境 的 试验 路 面 和 车 辆 。 为 反映 
寿命 周期 中 所 经 历 的 情况 , 试 件 要 装载 到 车 辆 上 并 加 以 限 位 或 固定 。 运输 车 辆 以 能 复 现 运输 或 服役 条 件 
的 方式 驶 过 试验 路 面 。 试 验 路 面 可 以 是 设计 的 试验 道路 、 典 型 公路 或 在 指定 的 专用 公路 (例如 生产 场地 
和 军用 仓库 之 间 的 专用 路 线 ) 。 如 有 可 能 , 这 种 试验 还 可 以 包括 所 有 与 轮 式 车 辆 运输 有 关 的 环境 因素 ЧЕ 
动 、 冲 击 、 温 度 、 湿 度 和 压力 等 ) 。 

6.1.5 程序 内 一 一 组 合式 飞机 外 挂 的 挂 飞 和 自由 飞 

本 程序 用 遂 用 的 试验 室 振动 台 ( 激 振 器 ) 直接 或 通过 夹具 驱动 试 件 。 试 件 用 与 激 振 器 独立 的 试验 架 支 
R 6.4.4) 。 根 据 所 要 求 的 试验 频率 范围 、 台 面 低频 行程 (位 移 ) 以 及 试 件 和 夹具 的 尺寸 和 质 基 米 选 择 
振动 台 。 

6.2 试验 控制 
6.2.1 概述 

振动 环境 的 产生 和 测量 的 准确 度 在 很 大 程度 上 与 试验 夹具 及 试 件 的 安装 .测量 系统 和 激 振 器 控制 方 

案 有 关 。 要 确保 所 有 仪器 都 保持 最 佳 状态 。 为 达到 6.2.3 所 规定 的 允 差 ， 精 心地 设计 试验 装 稀 、 夹 具 、 
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传感器 安装 和 布线 以 及 完善 的 质量 控制 是 必要 的 。 
6.2.2 控制 方案 
6.2.2.1 说 明 

选择 的 控制 方案 应 能 在 要 求 的 试 件 位 置 上 产生 所 要 求 的 振动 量 值 .这 种 选择 取决 于 所 要 求 的 振动 特 
性 和 平台 /装备 之 间 的 动力 耦合 作用 (И. 3.3.2 和 B.2.4) 。 一 般 采 用 单一 控制 方案 ， 也 可 同时 采用 多 种 控 
制 方案 。 
6.2.2.2 ”加 速度 输入 控制 方法 

加 速度 输入 控制 是 振动 试验 的 传统 方法 。 控制 加 速度 计 安装 在 与 试 件 连接 的 夹具 上 。 振动 台 的 运动 
由 控制 加 速度 计 的 反馈 来 控制 ， 以 保证 夹具 / 试 件 界面 处 达到 规定 的 振动 量 值 。 根 据 试验 要 求 ， 控 制 信 
号 可 以 是 若干 个 安装 在 试 件 /夹具 界面 上 加 速度 计 输 出 信和 号 的 平均 值 。 这 种 控制 方案 适用 于 模拟 平台 对 
装备 的 输入 并 假定 装备 不 会 影响 平台 的 振动 。 
6.2.2.3 力 限 控制 方法 

在 振动 台 / 夹 具 和 试 件 中 间 安 装 动态 力 传感器 ， 振 动 台 的 运动 由 力 传感器 的 反馈 来 控制 ， 以 再 现 外 
场 实测 的 界面 力 。 当 外 场 (平台 /装备 ) 的 动力 耦合 与 试验 室 (振动 台 / 试 件 ) 的 动力 耦合 有 明显 差异 时 ， 应 
采用 这 种 方法 。 这 种 控制 方法 和 g 保 证 在 试验 室 振 动 台 与 试 件 的 界面 上 输入 正确 的 外 场所 测 的 动态 力 。 使 
用 这 种 方法 可 避免 装备 在 结构 最 低 共振 频率 上 的 过 试验 或 从 试验 ， 而 用 其 他 方式 控制 可 能 无 法 避免 。 
6.2.2.4 加 速度 限 控制 方法 

按 6.2.2.2 的 规定 输入 振动 。 另 外 ， 装备 特定 点 上 的 振动 加 速度 响应 限 也 要 加 以 规定 (根据 外 场 的 测 
量 数据 确定 )， 在 这 些 特定 点 上 安装 监测 加 速度 计 。 按 6.2.2.2 对 试 件 进行 激励 ， 用 试 件 安装 点 的 加 速度 
计 信 号 控制 振动 台 。 当 某 些 频 带 上 出 现 监测 加 速度 计 的 响应 值 超过 预先 设 定 的 响应 限时 , 可 对 输入 谱 进 
行 修改 以 将 监测 加 速度 计 的 响应 限制 在 预先 规定 的 响应 限 内 。 在 能 满足 所 规定 的 响应 限制 的 情况 下 , 对 
输入 谱 ( 带 宽 和 景 级 ) 的 这 种 修改 应 尽 可 能 小 。 
6.2.2.5 加 速度 响应 控制 方法 

用 试 件 上 或 试 件 内 的 特定 点 的 状态 来 规定 振动 条 件 。 控 制 加 速度 计 安 装 在 振动 台 / 夹 具 的 界面 上 ， 
监测 加 速度 计 安装 在 试 件 的 特定 点 上 。 在 试验 开始 时 ， 先 对 试 件 施加 一 个 随意 的 低 景 级 振动 ， 用 控制 传 
感 器 的 反馈 信号 进行 控制 , 然后 在 试验 中 根据 经 验 调节 振动 的 输入 ,直到 监测 加 速度 计 的 振动 量 级 达到 
规定 的 振动 量 级 。 当 已 有 外 挂 对 动力 学 环境 的 响应 测量 数据 或 评估 数据 时 ， 飞 机 组 合 外 挂 通 常 采用 这 种 
方法 。 这 种 方法 也 适用 于 那些 已 有 外 场 实测 响应 数据 的 装备 。 
6.2.2.6 开 环 波形 控制 方法 

监测 加 速度 计 安 装 在 试 件 上 ， 安 装 位 置 与 实测 时 一 样 。 振 动 台 由 经 适当 补偿 的 时 间 / 电 压 波形 来 驱 
动 ， 这 个 补偿 波形 直接 从 外 场 测量 数据 或 特定 的 数字 化 波形 中 获得 。 试 验 时 测量 监测 加 速度 计 的 响应 ， 
并 与 给 定 的 条 件 作 比 较 。 一 般 来 说 ， 上 述 补 偿 电压 波形 的 确定 方法 与 冲击 试验 时 确定 波形 的 方法 相同 ， 
即 要 求 的 响应 波形 与 逆 系 统 脉 冲 响 应 函数 的 卷 积 。 这 种 方法 一 般 不 适用 于 本 部 分 的 试验 程序 , 更 适用 于 
控制 GJB 150.18A 一 2009 冲击 试验 中 的 瞬 态 或 短 持续 时 间 的 时 变 随 机 振动 。 
6.2.3 ДЕ 
6.2.3.1 概述 

除 另 有 规定 外 ， 应 使 用 6.2.3.27—6.2.3.5 中 的 允 差 。 车 不 能 满足 这 些 允 差 ， 则 应 提出 可 达到 的 允 差 并 
在 试验 前 得 到 研制 单位 和 用 户 的 确认 。 要 保护 测量 传感器 ， 使 其 避免 与 安装 面 之 外 的 表面 接触 。 
6.2.3.2 加 速度 谱 密 度 

应 仔细 分 析 外 场所 测 响应 数据 的 概率 密度 信息 中 的 非 高 斯 分 布 特性 .特别 要 确定 外 场 测量 的 响应 数 
据 与 试验 室 中 经 常 采用 峰值 3 限 澳 波 技术 后 的 再 现 数据 之 间 的 关系 。 加 速度 谱 密度 的 允 差 要 求 为 ， 

а) ”振动 环境 : 在 给 定 频率 范围 内 ， 将 控制 传感器 上 的 加 速度 谱 密 度 保持 在 2.0dB 或 -1.0dB 之 内 。 

对 于 小 型 紧凑 试 件 ( 比 如 中 小 型 尺寸 的 方形 电子 设备 ) 、 设计 合理 的 夹具 和 先进 的 控制 设备 , 这 
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个 允 差 道 常 容易 达到 。 当 试 件 很 大 或 很 重 , 或 无 法 消除 夹具 的 共振 , 或 当 谱 中 出 现 很 陡 斜 率 (大 
于 204в/осо 时 ， 可 能 必须 要 增 大 这 个 允 差 。 此 时 ， 要 尽 可 能 保证 所 选择 的 允 差 是 最 小 的 ， 并 
与 试验 目的 相 兼 容 。 在 任何 情况 下 ， 整 个 试验 频率 范围 内 的 允 差 应 不 超过 土 3dB; 500Н2 以 上 
可 以 为 3d4B， 一 6dB。 这 些 超过 人 允 差 的 累积 带宽 应 限制 在 整个 试验 频带 范围 的 5% 以 内 ,否则 就 
应 更 改 试验 、 夹 具 或 试验 装 演 以 满足 试验 目的 。 对 于 程序 一 一 组 合式 飞机 外 挂 ， 允 许 偏差 为 
+34В. 
b) ”振动 测量 : 要 保证 在 试验 频率 范围 内 ， 振 动 测量 系统 提供 传感器 安装 面 上 (或 传感器 连接 块 安 
装 面 上 ) 的 加 速度 谱 密 度 测量 数据 ， 其 准确 度 为 振动 量 级 的 土 0.5dB 之 内 。 对 于 频率 不 大 于 
25Hz， 分 析 带 宽 应 小 于 等 于 2.5Hz; 对 于 频率 大 于 25Hz， 分 析 带 宽 应 不 大 于 5Hz。 对 于 基于 
快速 傅立叶 变换 的 控制 和 分 析 系 统 ,在 试验 频带 内 至 少 要 使 用 400 线 的 谱 线 数 。 对 于 更 宽 的 频 
率 范围 ， 推 荐 使 用 800 线 。 保 证 统计 自由 度 值 不 小 于 120。 
с) 均 方 根 (RMS) 加 速度 值 : 不 要 用 均 方 根 加 速度 来 规定 或 控制 振动 试验 ， 因 为 它 不 包含 谱 信息 。 
均 方 根 值 在 监测 振动 试验 时 是 很 有 用 的 , 因为 可 以 对 它 进 行 连 续 监测 , 而 测量 谱 是 根据 延迟 的 、 
周期 性 数据 得 到 。 还 有 , 均 方 根 值 在 检测 试验 谱 设 定 中 的 错误 时 是 很 有 用 的 。 根 据 试验 变量 和 
试验 设备 来 规定 均 方 根 监测 值 的 允 差 。 不 要 将 随机 振动 的 均 方 根 加 速度 和 正弦 振动 的 峰值 进行 
比较 ， 它 们 之 间 没 有 关系 。 
6.2.3.3 ”正弦 峰 值 加 速度 
正弦 峰值 加 速度 的 允 差 楼 求 为 : 
а) ”振动 环境 : 保证 在 规定 频率 范围 内 ， 控 制 传感器 上 的 正弦 峰值 加 速度 偏差 不 大 于 规定 值 的 
+10%. 
b) ”振动 测量 : 保证 在 试验 频率 范围 内 ， 振 动 测量 系统 提供 传感器 安装 面 上 (或 传感器 连接 块 安装 
面 上 ) 的 正弦 峰值 测量 数据 ， 其 偏差 在 振动 量 值 的 土 5% 之 内 。 
c) ” 均 方 根 (RMS) 加 速度 值 : 正弦 振动 均 方 根 加 速度 等 于 0.707 倍 的 峰值 加 速度 。 它 与 随机 振动 谱 
(руно) 的 均 方 根 加 速度 没有 关系 ， 不 要 用 它 来 比较 正弦 条 件 (g) 和 随机 条 件 (8VHz) 。 
6.2.3.4 频率 测量 
在 试验 频率 范围 内 , 振动 测量 系统 提供 传感器 安装 面 上 (或 传感器 连接 块 安装 面 上 ) 频率 测量 偏差 应 
在 土 1.25% 内 。 
6.2.3.5 横向 加 速度 
在 任何 频率 上 , 相互 正 交 并 与 试验 驱动 轴 正 交 的 两 个 轴 上 的 振动 加 速度 应 不 大 于 试验 轴 向 上 的 加 速 
度 的 0.45 倍 ( 或 加 速度 谱 密 度 的 0.2 倍 ) 在 随机 振动 试验 中 , 横向 加 速度 谱 密 度 常 有 一 些 高 而 空 的 尖峰 ， 
在 剪裁 横向 允 差 时 要 考虑 这 些 因 素 。 
6.3 试验 中 断 
JL GJB 150.1А —2009 中 的 3.12， 特 殊 要 求 如 下 : 
а) ” 若 因 试 件 的 失效 而 中 断 试 验 ， 就 要 分 析 人 失效 原因 。 根据 分 析 结 果 决 定 是 否 重 新 开始 试验 、 更 换 
试 件 或 修复 失效 部 件 后 继续 试验 或 结束 试验 。 
b) 车 鉴定 试验 因为 部 件 失效 而 中 断 , 更 换 该 失效 部 件 后 从 中 断 点 继续 进行 的 试验 不 能 保证 所 更 换 
部 件 满足 试验 要 求 。 在 作出 试验 道 过 的 决定 前 ， 每 个 更 换 的 部 件 都 应 承受 完整 的 振动 试验 。 进 














一 步 的 说 明 见 8 b) + 
6.4 试 件 的 安装 与 调试 
6.41 一 般 要 求 


见 GJB 150.1A —2009 中 的 3.9, 
6.4.2 程序 1 一 一 一 般 振动 
6.4.2.1 概述 
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试 件 的 技术 状态 应 与 所 要 模拟 的 寿命 周期 阶段 的 装备 状态 一 致 。 
6.4.2.2 运输 

试 件 的 技术 状态 应 与 运输 时 一 样 ， 有 保护 箱 、 保 护 装置 /包装 。 按 照 寿 命 周期 内 运输 方式 将 试 件 固 
定 /捆绑 安装 在 夹具 上 。 | 
6. 4.2.3 工作 

试 件 的 技术 状态 应 与 工作 使 用 时 一 样 。 用 与 寿命 周期 内 工作 使 用 时 相同 类 型 的 固定 装置 , 把 试 件 固 
定 在 试验 夹具 安装 部 位 上 。 提 供 装备 在 运行 时 要 使 用 的 所 有 的 机 械 、 电 气 、 液 压 、 气 动 或 其 他 的 连接 。 
除 另 有 规定 外 ， 要 保证 这 些 连 接 能 动态 模拟 服役 时 的 连接 状态 ， 而 且 功 能 完全 一 致 。 





6.43 ”程序 并 散装 货物 运输 
6. 4.3.1 概述 

根据 以 下 两 种 试 件 类 型 选择 挡 板 设施 (如 果 用 多 个 试 件 ， 指 的 是 相同 的 试 件 而 不 是 不 相关 试 件 的 混 
合 ): 


а) ”容易 在 试验 面 上 清 动 的 或 “ 算 形 截面 试 件 ”( 典 型 包装 试 件 ) ; 

ы “容易 在 试验 面 上 滚动 的 或 “ 圆 形 截面 试 件 ” 
6.4.3.2 ERMIN 

按 装 运 时 最 可 能 的 朝向 将 试 件 放 置 在 运输 颠 钱 台 合 面 上 。 若 不 能 确定 装运 时 可 能 的 朝向 , 按 试 件 最 
长 的 轴 与 试验 台面 的 长 轴 ( 抛 拂 轴 ) 平 行 的 方向 放置 试 件 。 根 据 允 许 试 件 只 撞击 一 个 端面 墙 ( 不 反弹 ) 和 防 
止 试 件 90" 旋 转 的 原则 ， 放 置 木 制 碰撞 墙 和 侧 板 。 不 要 用 侧 板 把 多 个 试 件 分 开 。 试 验 的 前 半 段 按 此 方向 
进行 ， 后 半 段 将 试 件 转 90" 进 行 。 
6.4.53 4 个 ( 含 4 个 ) 以 上 圆 形 截 面试 件 

用 碰 接 墙 围 成 正方 形 的 试验 区 , 墙 面 与 抛掷 轴 平 行 或 牌 直 。 定义 Rr 为 每 个 试 件 的 长 细 比 ，Rr 一 Z/D， 
其 中 工 是 试 件 长 度 ， 刀 是 试 件 直径 。 试 验 区 R 值 按 式 (1) 计算 : 





Ra=NLI[0.Jg67LN'2—-2Sy— (М-1) SB] ee (1) 
式 中 : 
Sw 一 一 试 件 与 侧 墙 之 间 的 间距 ; 
Se 一 一 试 件 之 间 的 间距 ; 
(根据 试 件 的 几何 形状 选择 Sw 和 SB， 确 定 试 件 与 碰撞 墙 和 试 件 之 间 的 实际 间距 。 二 者 的 典型 值 均 
为 23mm) 。 


N И Н, (№3). 
如 果 RSR ЗЕРЕ X н, (2) я: 


X=0.767]N2............................................................ (2) 
如 果 Ку К, АМИ И W ARGAE: 
W=ND+2Sy+ (—1) Sg oo (3) 


6.4.3.4 3 个 ( 含 3 个 ) 以 下 圆 形 截 面试 件 
用 Rr=L/D 定义 每 个 试 件 的 长 细 比 。 试 验 区 Ар 值 按 式 (4) 计算 : 


Rr=NL/[1.5L—2Sw— (N— 1) 8%] oo (4) 

如 采 RR ЕРКЕ Х БАЗА (5) 2628; 
X=1.5L (5) 

WR 记 <RR， 试 验 区 每 个 边 的 长 度 W НЖ(6) #82 : 
И--Мр--25у-- (М—1)5в oo 《6) 


随机 地 把 试 件 放 在 运输 颠 艇 台 的 碰撞 墙 中 间 。 由 于 在 试验 期 间 引起 的 一 些 损伤 是 由 试 件 之 间 相 互 碰 
撞 造 成 的 ， 所 以 应 尽 可 能 选用 3 个 以 上 的 试 件 进行 试验 。 
6.4.4 ”程序 了 一 一 大 型 组 件 运输 
10 
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6.4.4.1 概述 
试 件 的 技术 状态 应 与 预计 安装 在 车 辆 上 的 运输 和 使 用 时 一 样 。 若 装备 组 件 包 含 外 部 防护 装置 或 在 使 
用 状态 时 装备 组 件 连 有 其 他 设备 ， 这 些 装置 和 设备 也 应 按 使 用 技术 状态 安装 。 
6.4.4.2 试验 路 面 
安排 试验 时 ， 要 考虑 适用 在 特殊 试验 地 区 的 路 面 。 同 时 要 保证 试验 路 面 、 试 验 距离 和 试验 速度 的 选 
择 与 规定 的 车 辆 和 它们 的 预期 用 途 相符 。 
6.4.4.3 试验 载荷 
车 辆 对 试验 路 面 的 振动 响应 是 整个 载荷 及 其 在 车 辆 上 分 布 的 函数 。 一 般 情 况 下 ， 重 的 载荷 在 低频 会 
产生 最 大 振动 其 值 ， 轻 的 载荷 会 产生 高 频 的 振动 。 应 以 不 同 载荷 多 次 试验 ,要求 包括 最 恶劣 的 工 况 、 中 
等 工 况 或 其 他 有 关 工 况 。 
6.4.4.4 捆绑 /固定 方案 
在 试验 期 间 , 应 着 重复 现 使 用 中 会 出 现 的 严重 情况 。 如 在 运输 过 程 中 ， 捆 绑 带 的 松 驰 可 使 货物 移动 
并 造成 重复 撞击 , 而 在 试验 中 如 果 捆 绑 过 紧 就 会 阻 上 上 试 件 的 移动 , 这 样 就 会 减少 或 消除 这 种 在 实际 运输 
环境 中 可 能 出 现 的 接 击 。 
6.45 程序 一 一 组 合式 飞机 外 挂 的 挂 飞 积 自由 飞 
6.45.1 挂 飞 试验 夹具 
用 服役 使 用 的 外 挂 悬挂 设备 (炸弹 架 、 发 射 器 和 和 挂 架 等 ) 把 试 件 悬 挂 在 结构 支撑 架 上 。 结构 支撑 架 的 
弯曲 振 型 的 模 态 频率 尽 可 能 高 , 至 少 是 外 挂 一 阶 弯曲 频率 的 两 倍 , 而 且 不 与 外 挂 的 模 态 耦合 。 用 和 斜 支撑 、 
吊 耳 、 振 钩 及 其 锁 紧 装置 和 承载 装 昨 把 外 挂 按 装机 状态 挂 在 悬挂 设备 上 。 还 应 保证 结构 支撑 架 的 布局 和 
试验 场地 能 便于 振动 台 和 试 件 的 调整 。 此 外 还 要 考虑 : 
а) “ 按 振 飞 情况 放 壮 组 合式 外 挂 设备 ,把 它 安装 在 结构 支撑 架 上 。 把 结构 支撑 架 柔 性 基 挂 在 试验 室 
内 。 外 挂 、 悬 振 设 各 及 结构 支撑 架 的 组 合 刚 体 模 态 闫 率 应 在 5Hz—20Hz 之 间 ， 且 低 于 外 挂 最 
低 弯曲 频率 的 一 六。 结构 支撑 的 重量 、 俯 仰 和 滚动 惯性 矩 应 适中 。 如 果 结 构 支 撑 架 太 重 或 惯性 
太 大 ,外挂 的 悬挂 设 务 和 和 外挂 表面 蒙 皮 会 承受 过 应 力 ， 因 为 要 使 加 速度 谱 密 度 匹 配 , 就 要 施加 
非 真 实 的 高 动态 弯曲 力矩 相反， 如 果 结 构 支 撑 架 太 轻 或 惯性 太 小 ， 外 挂 的 臣 挂 装备 和 外 挂 表 
面 蒙 皮 就 可 能 出 现 欠 试验 。 
b) “不 要 道 过 结构 支撑 架 直 接 激励 外 挂 。 以 前 的 方法 是 外 挂 刚性 连接 到 振动 台 上 , 已 经 为 试验 证 实 
不 合适 ， 故 不 再 推荐 。 外 挂 试 验 经 验 的 表明 ， 包 含 结构 支撑 架 / 反 作用 质量 可 大 大 地 改善 实测 
飞行 数据 利 实 验 室 中 得 到 振动 数据 的 匹配 程度 ， 特 别 在 低频 范围 。 
c) ”人 在 不 能 满足 a) 和 b) 的 频率 要 求 时 ， 可 采 凡 力 限 控制 方法 ( 见 6.2.2.3). 
6.4.52 自由 飞 试验 夹具 
根据 白 由 飞 技术 状态 组 装 外 挂 并 柔性 晨 挂 在 试验 室内 。 虹 挂 的 外 挂 的 刚体 模 态 频率 应 在 SHz—20Hz 
之 间 ， 且 低 村 外 挂 最 低 旁 曲 频 率 的 一 半 。 
6.4.5.3 ҢЫ 
试验 外 挂 的 纵 加 与 地 平面 平行 ， 且 通 过 外 挂 的 最 长 尺寸 。 性 直 轴 与 地 平面 和 纵 轴 相互 正 交 。 横向 加 
ЕЕЕ ЕУР ТЕА 
6.4.5.4 振动 激励 
外 排 的 纵向 振动 首 常 小 于 乘 向 振动 和 横向 振动 。 徘 向 和 横向 激励 外 挂 时 ， 遂 党 也 会 引起 纵向 振动 。 
当 外 挂 相对 细 长 (长度 大 于 高 度 或 宽度 的 4 倍 ) 时 ， 就 在 王 向 和 横向 驱动 外 挂 。 在 其 他 情况 下 ， 需 要 在 牌 
向 、 横 向 和 纵向 激励 外 挂 。 如 果 在 外 挂 中 在 仅 当 纽 装 在 外 挂 上 才 进 行 振动 试验 的 设备 ， 或 包括 对 纵向 振 
动 敏感 的 组 件 ， 则 应 进行 级 向 振动 激励 。 振 动 激励 还 有 如 下 要 求 : 
а) ”振动 台 的 振动 道 过 激励 村 (柔性 村 ) 或 其 他 合适 的 装 锯 传递 到 外 挂 上 。 推 荐 外 挂 的 每 个 轴 向 的 每 
个 端点 为 单独 的 激 盛 点 。 在 理想 情况 下 ， 外 挂 的 每 个 端点 要 同时 驱动 。 不过， 也 可 以 每 个 端点 
11 
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分 别 驱 动 。 在 每 个 轴 上 对 准 外 挂 气动 中 心 进行 单 点 激励 也 有 成 功 的 例子 。 将 相对 刚 硬 的 、 用 外 
挂 内 部 结构 或 试验 夹具 (通常 是 指 绕 外 挂 局 部 圆周 上 的 外 加 强 框 ) 支撑 的 外 挂 表 面 作为 激励 点 ， 
它们 可 以 将 振动 载荷 传递 分 布 到 外 挂 的 承 力 结构 上 。 

b 这 项 试验 代表 一 个 高 度 随机 的 、 高 度 互 不 相关 的 振动 条 件 。 在 同时 使 用 两 个 激 振 器 时 ， 两 个 激 
励 信 号 应 互 不 相关 。 除 另 有 规定 外 ,来 自 独立 控制 器 的 两 个 激励 信号 可 以 是 互 不 相关 的 ， 但 在 
试验 过 程 中 会 变 成 相关 的 。 使 用 两 个 激 振 器 进行 振动 激励 时 需要 某 些 道 用 双 路 驱动 试验 的 知 
识 ， 包 括 激 振 器 互 谱 密度 矩阵 的 知识 。 

6.4.5.5 测试 仪器 

将 传感器 安装 在 外 挂 /外 挂 激励 装置 上 ， 用 以 监测 振动 量 值 ， 提 供 控 制 激 振 器 的 反馈 信号 ， 并 检测 
装备 的 功能 。 另 外 ， 在 外 挂 上 增加 传感器 来 测量 整个 外 挂 的 局 部 振动 环境 ， 这 对 实现 试验 大 纲 的 总 目标 
是 很 重要 的 。 应 注意 所 采用 的 振动 台 控制 方法 ， 例 如 单 点 响应 、 多 点 响应 、 力 限 、 波 形 等 。 还 要 注意 外 
场 测量 数据 和 实验 室 测量 数据 之 间 的 关系 。 测 试 仪器 还 有 如 下 要 求 : 

а) “安装 加 速度 计 来 监测 外 挂 的 主要 承载 结构 上 前 后 两 端的 振动 量 级 。 加 速度 计 不 要 放 在 整流 密 、 
无 支撑 的 蒙 皮 壁 板 、 气 动 表面 或 其 他 相对 柔性 的 结构 上 。 在 某 些 情况 下 (Bl 6.4.5.3) ， 还 要 安装 
牌 向 或 横向 传感器 ， 或 安装 垂 向 、 横 向 和 纵向 传感器 。 

b) “ 另 一 种 备 选 的 方法 是 用 应 变 计 监控 试验 ,应 变 计 经 过 校准 ， 用 来 测量 动态 弯曲 力矩 。 在 关注 外 
挂 主要 结构 的 完整 性 时 ， 可 采用 这 种 方法 。 这 种 方法 需要 飞行 实测 的 弯 矩 数据 。 另 外 ， 按 a) 
讨论 的 位 置 安装 加 速度 计 以 验证 总 振动 量 级 是 否 符合 要 求 。 

с) “可 使 用 装 在 外 排 / 振 动 传递 装 轰 / 振 动 台 界面 上 或 附近 的 加 速度 计 ， 串 在 外 挂 /振动 传递 装 署 / 振 
动 台 之 间 力 传感器 或 动 弯 矩 应 变 计 作为 反馈 控制 的 传感器 。 对 振动 台 控 制 方法 和 它 对 整个 测量 
的 影响 应 有 清晰 的 理解 。 


7 试验 过 程 


7.1 概述 
单独 或 组 合 进行 以 下 步骤 ， 都 为 收集 振动 环境 中 试 件 的 耐久 性 和 功能 有 关 的 数据 提供 了 休养 所 。 
7.2 试验 准备 
7.2.1 试验 前 准备 
试验 开始 前 ， 根 据 有 关 文 件 确 定 试验 程序 、 试 件 技术 状态 、 试 验 量 级 、 试 验 持续 时 间 、 振 动 台 控 制 
方法 、 失 效 判 据 、 试 件 功能 要 求 、 测 量 仪器 要 求 、 试 验 设备 能 力 及 夹具 等 。 此 外 还 需要 : 
а) ”选择 合适 的 振动 台 和 夹具 ; 
b) ”选择 合适 的 数据 采集 系统 (仪器 、 电 缆 、 信 号 调节 器 、 记 录 仪 和 分 析 设 备 等 ) ; 
с) ”在 没有 安装 试 件 前 ， 对 振动 设备 进行 预 调试 ， 以 确认 工作 正常 ; 
d ”保证 数据 采集 系统 的 功能 符合 技术 要 求 。 
7.2.2 初始 检测 
所 有 试 件 都 应 在 标准 大 气 条 件 下 进行 试验 前 检测 ， 以 得 到 原始 基准 数据 。 检 测控 以 下 步 又 进行 : 
а) ”检查 试 件 是 否 有 物理 损伤 并 记录 结果 ; 
ы ” 按 技术 文件 的 规定 ， 如 果 有 要 求 就 按 工 作 技 术 状 态 准 备 试 件 ; 
с) ”检查 试 件 、 夹 具 与 振动 台 的 组 合 是 否 符合 试 件 和 技术 文件 的 要 求 ; 
9) ”如 适用 , 则 按 技术 文件 对 试 件 进行 工作 状态 下 的 工作 检查 并 记录 检查 结果 , 以便 与 试验 中 种 试 
验 后 得 到 的 数据 比较 。 
7.3 试验 程序 
7.31 程序 1 一 一 一 般 振 动 
程序 1 的 步 又 如 下 : 


7. 3. 


7. 3. 


k) 
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对 试 件 进行 外 观 检 查 和 功能 检查 。 如 果 发 现 失效 ， 按 6.3 处 理 。 
如 有 要 求 ， 进 行 夹 具 的 模 态 测试 以 验证 夹具 是 否 满足 要 求 。 
将 试 件 按 寿 命 周期 实际 使 用 状态 安装 在 夹具 上 。 

在 试 件 /夹具 /振动 台 连 接 处 或 附近 安装 足够 数量 的 传感器 , 测量 试 件 / 夹 具 界 面 的 振动 数据 ， 根 
据 控制 方案 的 要 求 控制 振动 台 并 测量 其 他 需要 的 数据 。 把 控制 传感器 安装 在 尽量 靠近 试 件 / 夹 
具 的 界面 处 。 保 证 测量 系统 的 总 体 精 度 足 以 验证 振动 量 级 在 6.2.3 中 规定 的 允 差 之 内 ， 并 能 满 
足 附 加 的 具体 精度 要 求 。 

如 有 要 求 ， 进 行 试 件 模 态 测试 。 

对 试 件 进行 外 观 检查 ， 如 果 适 用 ， 还 要 进行 功能 检查 。 如 发 现 失效 ， 按 6.3 处 理 。 

在 试 件 和 夹具 连接 处 施加 低 量 级 振动 。 如 有 要 求 ， 还 要 施加 其 他 环境 应 力 。 

检查 振动 台 、 夹 具 和 测 景 系统 是 否 符合 规定 要 求 。 

在 试 件 / 夹 具 连 接 处 施加 所 要 求 的 振动 量 级 以 及 其 他 要 求 的 环境 应 力 。 

检查 试 件 / 夹 具 连 接 处 的 振动 量 值 是 否 符 合 规定 。 如 果 试 验 持续 时 间 不 大 于 0.5h， 在 首次 施加 
满 量 值 振动 后 和 全 部 试验 结束 前 立即 进行 这 个 步骤 。 和 否则 , 在 首次 施加 满 量 值 振动 后 ， 此 后 每 
隔 0.5h 和 全 部 试验 结束 前 立即 进行 这 个 步骤 。 

在 整个 试验 过 程 中 监测 振动 景 值 ， 如 可 行 ， 应 连续 检测 试 件 性 能 。 如 果 振 动量 级 出 现 变 化 或 发 
生 失 效 ， 按 照 5.2.1 j) 关 机 程序 终止 试验 。 确 定 振动 量 级 变化 原因 ， 然 后 按 试 验 中 断 恢复 程序 
5.2.1 k) 进行 处 理 。 

在 达到 要 求 的 试验 持续 时 间 时 ， 停 止 振 动 。 根 据 试验 目的 ， 技 术 文 件 可 能 会 要 求 在 结束 试验 前 
进行 附加 的 不 同 中 级 的 振动 。 如 果 这 样 ， 根 据 技术 文件 的 要 求 重复 ~])。 

检查 试 件 、 夹 具 、 振 动 台 和 测量 仪器 。 如 果 发 生 失 效 、 磨 损 、 松 动 或 其 他 异常 ， 按 试验 中 断 
恢复 程序 (5.2.1 k) ) 进行 处 理 。 

核查 测量 设备 功能 ， 进 行 试 件 的 功能 检查 。 如 果 发 生 失 效 ， 按 6.3 处 理 。 

在 每 个 要 求 的 激 振 轴 向 上 重复 a) ~п) 。 

在 每 种 要 求 的 振动 环境 上 重复 a) ~о). 

将 试 件 从 夹具 上 卸 下 ， 检 查 试 件 、 安 装 硬件 和 包装 等 。 如 果 发 生 失 效 ， 按 6.3 处 理 。 


散装 货物 运输 








程序 开 的 步 又 如 下 : 


a) 


对 试 件 进行 外 观 检查 和 功能 检查 o 

如 有 要 求 ， 进 行 试 件 的 模 态 测试 。 

把 试 件 按 6.1.3 和 6.4.3 的 要 求 放 在 运输 颠 艇 台 上 的 限制 挡 板 内 。 

安装 足够 的 传感器 ， 测 量 所 有 需要 的 数据 。 保 证 测量 系统 的 精度 满足 规定 的 精度 要 求 。 
运行 运输 颠 艇 台 ， 运 行 时 间 为 预定 试验 持续 时 间 的 一 法 。 

对 试 件 进行 外 观 检查 和 功能 检查 。 如 果 发 生 失 效 ， 按 6.3 处 理 。 

根据 6.4.3 的 要 求 ， 调 整 试 件 与 挡 板 / 碰 撞墙 的 朝向 。 

运行 运输 丰 艇 台 ， 运 行 时 间 为 所 规定 试验 持续 时 间 的 一 半 。 

对 试 件 进行 外 观 检 查 和 功能 检查 。 如 果 发 生 失 效 ， 按 6.3 处 理 。 





3 程序 三 一 一 大 型 组 件 运 输 
程序 项 的 步骤 如 下 ， 


a) 
b) 
c) 


对 试 件 进行 外 观 检查 和 功能 检查 。 如 果 发 生 失 效 ， 按 6.3 处 理 。 

根据 技术 文件 要 求 把 试 件 安装 在 试验 车 辆 上 。 

在 试 件 上 或 附近 安装 传感器 ,以 便 测量 试 件 和 车 辆 界面 处 的 振动 参数 和 其 他 要 求 的 参数 。 保护 
传感器 以 防止 它们 与 安装 面 之 外 的 其 他 表面 接触 。 
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7. 3. 


d) 对 装 有 试 件 的 车 辆 施加 规定 的 试验 。 





e) “对 试 件 进行 外 观 检查 和 功能 检查 。 如 果 发 生 失 效 ， 按 6.3 处 理 。 

人 ” 按 技 术 文 件 要 求 的 其 他 试验 里 程 、 试 验 负 载 或 试验 车 辆 ， 重 复 a) ~e)。 

4 程序 到 一 一 组 合式 飞机 外 挂 的 挂 飞 和 自由 飞 

ЕРЛІ ГЕ: 

а) ЖУМАШ а ЧИНА ТЕ, ШЕЛ А ЕРЕН, 检查 外 挂 悬 挂 系统 动态 
特性 是 否 符合 规定 。 

b ”如 有 要 求 ， 进 行 试 件 的 模 态 测试 。 

с) “将 试 件 敬 于 工作 方式 并 确认 它 正 常 工作 。 

d) ”在 振动 台 / 外 挂 界 面 处 施加 低 量 级 振动 ， 确 保 振 动 台 和 测试 系统 工作 正常 。 对 加 速度 反馈 控制 |， 
按 监测 传感器 所 要 求 谱 的 -9dB 开始 施加 振动 。 对 力 反馈 控制 ， 施 加 平 直 推 力 谱 ， 监 测 加 速度 
传感器 的 响应 在 整个 试验 频段 上 应 低 于 所 要 求 试验 监控 值 的 ~9dB。 对 于 动 弯 矩 反馈 控制 ， 按 
监控 传感器 所 要 求 谱 的 -9dB 开始 施加 振动 。 

e) ”调节 振动 台 激励 ， 使 监控 传感器 在 激励 方向 上 满足 试验 要 求 。 对 于 加 速度 控制 ， 找 出 监控 传 感 
器 谱 超 出 输入 谱 бав 以 上 的 峰值 (外 挂 前 后 两 端的 频率 可 能 不 同 ) 。 对 于 力 反 馈 控制 ， 从 力 测 
量 数据 中 找 出 主要 峰值 , 校 验 监控 加 速度 计 传递 函数 。 两 种 情况 下 都 要 对 输入 谱 进行 均衡 ， 直 
到 所 找 出 的 那些 峰值 等 于 或 超出 试验 要 求 的 量 级 。 在 达到 所 要 求 的 峰值 响应 时 ， 输 入 谱 应 尽量 
平滑 、 连 续 。 (不 必 把 试验 监控 传感器 谱 中 的 低谷 部 分 填 平 ， 但 是 不 允许 在 这 些 低 谷中 进行 带 
谷 控制 ) 。 对 于 动 弯 矩 反馈 控制 , 升 高 和 调整 输入 谱 形 直到 它 满足 所 要 求 的 谱 ( 峰 值 和 谷 ) 为 止 。 

他 ” 当 振 动 输入 调节 到 所 需 的 响应 (41) 时 ， 测 量 其 他 轴 的 响应 (42，43) 。 用 式 (7) 和 式 (8) 中 的 方程 


验证 其 他 轴 的 响应 量 级 在 所 要 求 的 量 级 内 。 如 果 方 程 得 到 的 结果 (左面 ) 大 于 由 方程 确定 的 值 
(右面 )， 则 降低 输入 振动 量 级 直到 输入 和 其 他 轴 的 响应 值 使 方程 平衡 。 每 个 峰值 单独 使 用 这 些 
方程 。 对 于 要 求 在 两 个 相互 独立 的 正 交 轴 向 上 施加 振动 的 试验 ， 使 用 式 (7) ， 对 于 要 求 在 三 个 
相互 独立 的 正 交 轴 向 上 施加 振动 的 试验 ， 使 用 式 (8) 。 











ЕСЕН КИ аза јели си плата ата ин ди 
ад" (7) 
=R | Ë р с5449980в60в04000000094660606666.46ө66Ы6ЫЫы006ь00 (8) 

А 4 4 

式 中 : 

R 一 一 要 求 的 量 级 ，gYHz 或 (N-m) /Н2, i=1—3; 

А. 一 一 响应 的 量 级 ，g?/Hz 或 (N-m) Hz, і--1--3. 

例如 : 

对 于 需要 在 三 个 相互 独立 的 正 交 轴 向 进行 振动 的 试验 ,， 当 振动 施加 在 簿 直 轴 向 时 , 采用 式 (9): 
з= Ае; Же ү Кз oo (9) 

Ас À Ае 

式 中 : 

Ric 一 一 垂直 轴 向 的 试验 要 求 量 级 ; 

Ае 一 一 垂直 轴 向 的 响应 量 级 ; 


Re 一 一 横 侧 轴 向 的 试验 要 求 量 级 ; 

Аз 一 一 横 侧 轴 向 的 响应 量 级 ; 

Ез 一 一 纵向 轴 向 的 试验 要 求 量 级 ; 

Az 一 一 纵向 轴 向 的 响应 量 级 。 

当 振 动 施 加 在 水 平 轴 向 时 ， 采 用 下 面 的 等 式 : 


g) 


h) 


1) 
m) 
n) 
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3= Ris +» + ss EPR EE O (10) 
As 4» As 
AF: 
Ris 一 一 横 侧 轴 向 的 试验 要 求 量 级 ; 
Ais 一 一 横 侧 轴 向 的 响应 量 级 ; 
Rs 一 一 垂直 轴 向 的 试验 要 求 量 级 ; 
Аз 一 一 垂直 轴 向 的 响应 量 级 ; 
Rss 一 一 纵向 轴 向 的 试验 要 求 量 级 ; 
Ass 一 一 纵向 轴 向 的 响应 量 级 。 
当 振 动 施加 在 纵向 轴 向 时 ， 采 用 式 (11) : 
з= Riz q Rz + Rs “ее риса свесна вз қа књ (11) 








Áz А: 4 
式 中 : 
Ri 一 一 纵向 轴 向 的 试验 要 求 量 级 ; 
A, 一 一 纵向 轴 向 的 响应 量 级 ; 
Р, 一 一 垂直 轴 向 的 试验 要 求 量 级 ; 
A, 一 一 垂直 轴 向 的 响应 量 级 ; 
Ез, 一 一 横 侧 轴 向 的 试验 要 求 量 级 ; 
Аз 一 一 横 侧 轴 向 的 响应 量 级 。 
验证 振动 量 级 是 否 符合 规定 的 量 级 。 如 果 试验 持续 时 间 不 大 于 0.5h, 在 满 量 级 振动 首次 施加 后 
和 全 部 试验 结束 前 立即 进行 这 个 步 又。 否则 ， 在 满 量 级 振动 首次 施加 后 ， 此 后 每 隔 0.5h 和 全 
部 试验 结束 前 立即 进行 这 个 步骤 。 
在 整个 试验 过 程 中 监测 振动 量 级 和 试 件 性 能 。 如 果 量 级 出 现 超 差 、 性 能 超出 允许 范围 或 发 生 失 
效 ， 按 5.2.1j) 中 止 试验 。 确 定 异常 原因 ， 按 试验 中 断 恢复 程序 (5.2.1 К)) 进行 处 理 。 
在 达到 了 要 求 的 试验 持续 时 间 时 ， 停 止 振 动 。 根 据 试验 目的 ， 技 术 文件 可 能 会 要 求 在 结束 试验 
前 进行 附加 的 不 同 量 级 的 振动 。 如 果 这 样 ， 根 据 技 术 文件 要 求 重复 力 一 D 。 
检查 试 件 、 夹 具 、 振 动 台 和 测量 仪器 。 如 果 发 现 失效 、 磨 损 、 松 动 或 其 他 异常 ， 按 试验 中 断 恢 
复 程序 5.2.1 k) 处 理 。 
验证 测量 设备 功能 是 否 符合 要 求 ， 进 行 试 件 的 功能 检验 ， 与 按 7.2.2 采集 的 数据 比较 进行 试 件 
的 功能 校 验 。 如 果 发 生 失效 ， 按 6.3 处 理 。 
在 每 个 要 求 的 激 振 轨 向 上 重复 a) —k) 。 
在 每 种 要 求 的 振动 环境 上 重复 a) ~l) 。 
将 试 件 从 夹具 上 卸 下 ， 检 查 试 件 和 安装 硬件 等 。 如 果 发 生 失 效 ， 按 6.3 处 理 。 


з 结果 分 析 
除 GJB 150.1А-2009 中 的 3.17 提供 的 指南 外 ， 下 列 信息 也 有 助 于 评价 试验 结果 ， 


a) 


b) 


失效 机 理 。 与 振动 相关 的 失效 分 析 应 将 失效 机 理 与 失效 装备 的 动态 特性 和 动力 学 环境 关联 。 简 

单 地 确定 某 个 装备 是 由 于 高 周 疲劳 或 磨损 损坏 的 是 不 充分 的 , 必须 将 失效 与 动态 环境 和 装备 的 

动态 响应 关联 在 一 起 。 所 以 ， 在 失效 分 析 中 ， 除 了 通常 的 材料 特性 、 裂 纹 初始 位 置 等 数据 外 ， 

还 包含 共振 频率 、 模 态 、 阻 尼 值 和 动态 应 变 分 布 的 确定 ( 见 B.2.5) 。 

鉴定 试验 。 当 试验 是 用 于 鉴定 与 合同 要 求 的 符合 程度 时 ， 推 荐 使 用 下 列 定义 : 

1) ЖЖ: 如 果 装 备 出 现 永 久 变形 或 断裂 ， 如 果 固 定 零件 或 组 件 出 现 松动 ， 如 果 组 件 的 活动 或 
可 动 部 分 在 工作 时 变 为 不 受 控制 或 动作 不 灵敏 , 如 果 可 动 部 件 或 受 控 量 在 设 定 、 定 位 或 调 
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节 上 出 现 漂移 , 如 果 装 备 的 性 能 在 功能 振动 试验 中 和 耐久 试验 后 不 能 满足 规定 的 要 求 , 可 
认定 该 装备 失效 。 
2 ”试验 完成 : 在 试 件 的 所 有 元 件 成 功 地 通过 了 整个 试验 后 ， 振 动 鉴定 试验 完成 。 如 果 出 现 失 
效 ， 应 中 止 试验 ,分析 失效 原因 并 修复 试 件 。 继 续 进行 试验 直到 所 有 的 修复 措施 都 经 历 了 
整个 试验 。 在 每 个 元 件 成 功 地 遂 过 了 整个 试验 后 元 件 才 被 视 为 合格 。 合 格 的 元 件 在 试验 延 
长 期 内 出 现 失 效 不 被 视 为 失效 ， 可 以 修复 并 承认 试验 完成 。 
с) ”其 他 试验 。 对 于 鉴定 试验 之 外 的 试验 ， 应 制定 相应 的 试验 目的 /失效 的 判 据 及 试验 完成 的 判 据 。 
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ШШ 录 A 
(规范 性 附录 ) 
确定 振动 环境 的 剪裁 指南 
A.1 范围 
A.1.1 目的 


本 附录 用 于 确定 环境 寿命 周期 内 事件 的 振动 量 级 、 持续 时 间 和 要 进行 的 试验 , 使 得 研制 的 设备 能 够 
承受 寿命 周期 内 的 振动 环境 并 正常 工作 。 
A.1.2 应 用 

应 尽 可 能 用 实测 数据 和 装备 实际 寿命 周期 的 持续 时 间 来 制定 装备 设计 规范 和 试验 条 件 。 有 时 也 可 用 
已 有 数据 库 数据 代替 实测 数据 。 根 据 以 下 提供 的 数据 形成 的 初步 环境 寿命 周期 有 助 于 制订 试验 计划 。 一 
个 初步 的 寿命 周期 定义 可 将 有 限 的 试验 资源 用 在 对 装备 影响 最 显著 的 振动 环境 上 。A.2 给 出 了 装 押 设计 
和 试验 振动 环境 量 值 的 指南 以 及 多 种 典型 寿命 周期 事件 的 振动 环境 的 说 明 ， 以 及 当 无 法 得 到 实测 数据 
时 ， 可 采用 的 替代 试验 条 件 ( 量 级 和 持续 时 间 ) 或 其 他 指南 。 表 1 按 章节 号 给 出 了 A.2 中 各 部 分 的 概述 。 


А.2 振动 环境 


A.2.1 制造 /维修 
A.2.1.1 说 明 

制造 /维修 通常 不 作为 环境 寿命 周期 的 部 分 ， 但 可 能 对 装备 造成 振动 疲劳 损伤 。 如 果 这 些 环境 的 作 
用 明显 ， 应 评估 这 种 环境 ， 并 在 设计 中 考虑 将 它 作为 环境 试验 前 的 预 处 理 条 件 。 
А.2.1.2 第 1 类 一 一 制造 /维修 过 程 
A.2.1.2.1 制造 

如 果 所 有 装备 (包括 试 件 ) 的 制造 过 程 相同 ， 这 种 环境 就 不 需要 附加 试验 。 如 果 这 种 环境 作用 明显 ， 
则 应 在 设计 计算 时 考虑 。 如 果 不 同 批 次 的 装备 (组) 在 制造 时 经 历 的 振动 环境 有 明显 差别 ， 则 应 选择 经 历 
最 大 振动 环境 的 装备 作 试 件 。 
A.2.1.2.2 维修 

如 果 这 种 环境 重要 ， 则 应 在 设计 利 试验 环境 中 考虑 。 
А.2.1.2.3 85 

测量 振动 暴露 量 级 。 若 不 同 批 次 的 装备 中 振动 量 级 有 差别 ， 则 选用 最 大 的 振动 量 级 。 
А.2.1.2.4 振动 暴露 持续 时 间 

根据 制造 和 维修 过 程 确定 振动 暴露 时 间 。 若 不 同 批 次 的 装备 中 振动 持续 时 间 有 差别 ,， 则 选用 最 长 的 
振动 暴露 时 间 。 
A.2.1.3 第 2 类 
A.2.1.3.1 说 明 

在 制造 和 维修 期 间 ， 零 件 、 组 部 件 和 装备 会 经 历 装卸 和 运输 振动 。 若 所 有 装备 "包括 试 件 ) 装卸 和 运 
输 过 程 相 同 ， 则 这 种 振动 暴露 不 需要 附加 试验 。 如 果 这 种 环境 作用 明显 ， 则 应 在 设计 时 考虑 。 若 不 同 批 
次 的 装备 (组 ) 经 历 的 振动 暴露 有 明显 差别 ， 则 应 选择 经 历 最 大 振动 暴露 的 装备 做 振动 试验 。 
A.2.1.3.2 振动 暴露 量 级 

车 用 常规 方式 运输 ， 则 使 用 A.2.2 中 适用 的 内 容 。 对 于 其 他 情况 ， 需 实测 振动 暴露 量 级 。 
A.2.1.3.3 振动 暴露 持续 时 间 

若 用 常规 方式 运输 ， 则 使 用 A.2.2 中 适用 的 内 容 。 根 据 制 造 和 维修 计划 确定 振动 暴露 持续 时 间 。 
A.2.1.4 第 3 类 一 一 环境 应 力 筛选 
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А.2.1.4.1 说 明 
在 制造 和 维修 期 间 ， 零 件 、 组 部 件 和 装备 道 常会 经 历 环 境 应 力 筛选 试验 。 虽 然 对 每 一 个 同类 试 件 的 
振动 暴露 量 级 相同 ， 但 振动 暴露 时 间 不 同 。 装 备 在 接收 前 可 能 经 受 多 次 的 环境 应 力 筛 选 循环 ， 并 且 这 种 
振动 暴露 通常 明显 影响 装备 的 振动 疲劳 在 设计 计算 时 应 包含 最 大 允许 振动 暴露 量 级 和 时 间 并 将 它 作为 
环境 试验 的 预 处 理 条 件 。 
A.2.1.4.2 振动 暴露 量 级 
对 零件 、 组 部 件 和 装备 的 环境 应 力 筛 选 使 用 规定 的 振动 暴露 量 级 。 
А.2.1.43 振动 暴露 持续 时 间 
对 零件 、 组 部 件 和 装备 的 环境 应 力 筛 选 ， 采 用 人 允许 的 最 长 制造 和 维修 振动 暴露 持续 时 间 。 
А.2.2 ЗЕҢ 
A. 2.2.1 一 般 要 求 
运输 环境 要 注意 以 下 几 种 情况 : 
а) ” 试 件 的 技术 状态 。 在 运输 试验 中 , 试 件 的 技术 状态 (是 否 有 包装 ) 应 与 所 模拟 的 特定 运输 阶段 装 
备 的 状态 一 样 。 下 列 条 件 规定 的 是 对 有 包装 的 (或 按 运输 技术 状态 ) 装备 的 输入 。 用 真实 包装 中 
的 实际 装备 作 试 件 。 在 模拟 试 件 ( 假 件 ) 上 进行 振动 测量 , 然后 并 将 此 测 景 结果 同 装备 寿命 周期 
的 其 他 振动 环境 进行 比较 一 般 来 说 是 不 充分 的 。 见 3.3.2 和 B.2.4。 
b) 不 同 运输 阶段 中 技术 状态 的 变化 。 在 不 同 的 运输 阶段 有 时 包装 的 技术 状态 会 改变 。 例 如 ， 船 运 
“ 集装箱 可 能 会 有 低频 冲击 缓冲 系统 ， 以 保护 货物 在 装卸 时 免 受 跌 落 和 碰撞 。 在 安放 在 运输 车 辆 
的 载 货 区 装载 集装箱 时 可 用 木片 塞 紧 或 支柱 撑 牢 来 代替 这 种 低频 缓冲 系统 ,后 续 内 容 提供 了 各 
种 车 辆 的 运输 振动 的 指南 。 
с) ”冲击 或 振动 隔离 。 装 运 有 包装 的 装备 不 应 有 很 低 的 共振 频率 ( 见 B.2.4.3) ， 否 则 会 由 于 固定 和 
臣 挂 元 件 的 碰撞 或 其 挂 元 件 的 过 度 促 长 而 造成 损坏 。 运 输 肝 应 用 木 块 将 软 悬 挂 的 内 部 元 件 塞 
Ж, 防止 悬 挂 元 件 与 周围 结构 之 间 的 低频 相对 运动 。 悬 挂 频率 的 最 低 值 应 至 少 为 输入 谱 中 任何 
低频 尖峰 或 凸 峰 频率 的 两 倍 。 另 外 ， 用 周 定 愤 飞 机 运输 的 有 包装 装备 的 最 低 悬 挂 频率 应 为 
20Hz( 见 A.2.2.5 和 A.2.2.6) 。 
d “装备 朝向 。 当 包装 好 的 装备 相对 于 运输 车 辆 的 朝向 固定 时 ,振动 暴露 的 量 值 应 与 运输 车 辆 的 朝 
向 ( 即 简直、 纵向 和 侧 向 ) 激励 有 关 。 若 运输 车 辆 内 的 朝向 可 能 变化 ， 则 振动 暴露 的 量 值 应 根据 
所 有 可 能 的 车 辆 朝向 ( 纵 侧 向 组 合 、 垂 直 ) 激励 的 包 络 得 到 。 
PE: 在 要 求 进行 地 面 车 辆 运输 环境 的 高 准确 度 测 量 或 试验 时 ，A.2.2.4 关于 卡车 /拖车 大 型 组 装 件 货物 可 以 前 裁 成 任 
意 大 小 或 捆绑 形式 的 货物 。 
A.2.2.2 第 4 类 一 一 卡车 /拖车 /履带 车 一 一 紧 固 货 
A.2.2.2.1 说 明 
这 种 运输 环境 具有 宽带 振动 特征 , 它 是 由 于 车 体 的 悬挂 系统 和 结构 与 不 连续 的 路 面 的 相互 作用 而 造 
成 的 。 装 备 从 制造 场地 运送 到 最 终 使 用 地 点 过 程 中 经 历 的 环境 一 般 可 划分 为 两 个 阶段 : 高 速 公路 的 卡车 
运输 和 任务 /外 场 运输 。 任 务 /外 场 运输 可 进一步 划分 为 : 两 轮 拖 车 或 轮 式 车 辆 和 履带 车 。 
А.2.2.2.2 高 速 公路 卡车 运输 
从 制造 工厂 到 仓库 或 用 户 安 装 场地 ， 通 常 使 用 大 型 卡车 /拖拉 机 一 拖车 ， 经 过 的 路 面 一 般 为 高 速 路 ， 
里 程 一 般 在 3200km—6400km 范围 内 。 
A.2.2.2.3 任务 /外 场 运输 
装备 作为 一 般 货 物 运输 ， 运 输 平台 可 能 是 两 轮 拖 车 、2.5t 一 10t 的 卡车 或 半 拖 车 /履带 车 。 这 个 阶段 
的 典型 距离 为 500km 一 800km。 任 务 / 外 场 的 路 况 与 普通 货运 不 同 ， 因 作战 情况 下 车 辆 要 通过 没有 修整 
的 路 面 和 野外 地 段 。 
A. 2. 2. 2.4 振动 暴露 量 多 
18 
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可 在 装备 寿命 周期 环境 剖面 中 使 用 的 道路 条 件 路面、 速度 和 机 动 ) 和 实际 的 车 载 状 态 (大 约 车 辆 载 
重 能 力 的 75%) 下 测量 运输 车 辆 的 振动 数据 ， 用 这 些 数据 确定 振动 暴露 量 级 。 无 实测 数据 时 可 按 下 述 方 
法 制定 振动 暴露 量 级 : 
а) ”高 速 公路 上 的 卡车 运输 : 可 从 图 C .1 确定 振动 暴露 量 级 。 这 些 图 是 从 7 种 不 同 技术 状态 的 卡车 
和 半 拖 车 的 货舱 底板 上 测 得 数据 的 综合 结果 。 常 用 的 悬挂 和 气垫 齿 挂 情况 都 包括 在 内 。 
b “两 轮 拖车 和 轮 式 车 辆 :振动 暴露 量 级 如 图 C.2 和 图 C.3 所 示 。 在 前 方 供应 点 和 使 用 部 门 之 间 ， 
使 用 卡车 和 两 轮 拖车 。 拖 车 振动 量 级 明显 高 ， 用 这 些 数据 来 表示 轮 式 车 辆 的 环境 。 不 过 ， 若 装 
备 太 大 两 轮 拖 车 不 适用 时 ， 应 采用 多 轮 车 辆 的 振动 量 级 。 
с) ”履带 车 : 具有 代表 性 的 履带 车 的 谱 形 在 图 C.4 中 给 出 。 注 意 : 这 个 图 的 根据 是 在 窒 带 上 的 尖峰 
扫 频 。 这 种 谱 形 的 试验 需 用 鹤 带 随机 /随机 振动 控制 方法 来 实现 。 有 具体 量 值 应 根据 具体 车 型 实 
测 确定 ， 在 没有 实测 数据 情况 下 ， 可 参考 附录 D. 
A. 2. 2. 2.5 振动 暴露 持续 时 间 
持续 时 间 应 基于 装备 的 寿命 周期 环境 剖面 。 表 СЛ 给 出 了 大 多 数 典 型 车 辆 的 典型 外 场 / 任 务 运输 的 
描述 。 
a) ”高 速 公路 上 的 卡车 运输 : 普通 货车 /卡车 的 振动 暴露 持续 时 间 每 1 600km 的 公路 运输 为 
60min (每 个 轴 向 ) 。 
ы “两 轮 拖 车 和 轮 式 车 辆 : 两 轮 拖车 振动 暴露 持续 时 间 每 51km 的 公路 运输 为 32min (每 个 轴 向 ) 。 
多 轮 拖车 暴露 持续 时 间 每 805km 的 公路 运输 为 40min (每 个 轴 向 ) ; 
с) ”履带 车 : 根据 环境 寿命 周期 的 振动 暴露 持续 时 间 。 
A.2.2.3 第 5 类 一 一 卡车 /拖车 /履带 车 一 一 散装 货物 
A.2.2.3.1 说 明 
散装 货物 在 运输 车 辆 道 过 无 规律 路 面 时 会 出 现 弹 跳 、 挪 动 . 与 其 他 货物 和 车 辆 挡 板 相互 磁 拉 等 情况 。 
这 类 试验 复 现在 这 些 条 件 下 运输 货物 时 出 现 的 重复 随机 冲击 环境 。 这 种 试验 不 涉及 货舱 底板 的 振动 或 在 
装卸 时 及 事故 中 遭受 的 单个 冲击 或 碰撞 。 | 
А. 2.2.3.2 振动 暴露 量 级 
这 种 环境 是 包装 的 几何 形状 和 惯性 特性 、 车辆 几何 形状 和 车 辆 货舱 底板 的 复杂 振动 运动 的 函数 。 还 
没有 模拟 这 种 振动 环境 输入 的 数据 库 。 下 述 试验 可 以 保守 地 模拟 这 种 运输 环境 。 
а) “运输 颠 敏 台 (300rpm， 同 步 圆 周 运动 ) ( 见 图 C.5) 能 合理 地 模拟 散装 货物 运输 环境 。 运 输 颠 艇 台 
底板 的 圆周 运动 的 直径 为 2.54cm， 频 率 为 5Hz( 底 板 上 的 每 个 点 在 菲 直 于 水 平面 的 平面 内 进行 
圆 轨迹 运动 )。 人 允许 试 件 与 试验 装置 的 限制 物 发 生 碰 接 。 
b) “这 个 试验 的 条 件 是 不 能 剪裁 的 ， 而 且 不 能 用 装备 设计 要 求 直 接 说 明 。 
А.2.2.3.3 振动 暴露 量 级 暴露 持续 时 间 
20min 的 持续 时 间 可 以 代表 从 部 队 贮存 地 区 到 使 用 地 点 在 不 同 路 面 上 行驶 240km 的 运输 (包括 卡 
车 、 两 轮 拖车 和 履带 车 ) ак C.1) 。 根 据 装 条 寿命 周期 环境 训 面 和 上 述 比例 关系 确定 暴 器 持续 时 间 。 
A.2.2.4 第 6 类 一 一 卡车 /拖车 /履带 车 一 一 大 型 组 装 件 货物 
A.2.2.4.1 说 明 
对 于 大 型 装备 ， 装 备 与 运输 车 辆 是 作为 一 个 柔性 系统 进行 振动 的 ( 见 B.2.4) 。 这 种 情况 下 ， 可 用 实 
际 运输 车 辆 来 模拟 运输 条 件 。 试 验 装 备 可 以 是 安装 在 卡车 、 拖 车 、 有 履带 车 上 的 装备 或 安装 在 外 部 防护 装 
恪 中 并 整体 安装 在 卡车 、 拖 车 或 轮 式 车 上 的 装备 。 安 装 和 国定 与 实际 运输 时 使 用 的 一 样 。 用 测量 仪器 测 
量 装备 安装 点 、 货 舱 底 板 或 外 部 防护 装置 底板 的 垂直 振动 。 若 有 要 求 ， 测 量 装备 的 关键 组 部 件 的 振动 。 
注 : 这 个 方法 适用 于 测量 和 试验 任何 大 小 和 重量 的 装备 的 运输 或 地 面 机 动 运输 。 对 小 型 货物 负载 ， 如 果 合 适 ， 装 置 
应 是 特殊 设计 的 货物 负载 或 对 运输 车 辆 来 说 是 苛刻 的 货物 负载 。 
A.2.2.4.2 振动 暴露 量 级 
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装 丢 应 处 于 装备 部 署 的 技术 状态 ， 并 安装 在 设计 好 的 车 辆 上 。 如 果 装 置 包括 外 部 防护 装置 ， 应 按 部 
署 技 术 状态 将 它 安装 在 外 部 防护 装置 中 。 振 动 暴露 条 件 就 是 运输 车 辆 驶 过 预先 规定 的 试验 路 线 时 的 振动 
条 件 。 试 验 路 线 和 车 辆 速度 应 代表 环境 寿命 周期 剖面 的 运输 地 形 / 路 面条 件 。 注 意 : 运输 车 辆 的 速度 可 
能 受 车 辆 经 过 某 个 特殊 路 线 谢 面 时 的 安全 运行 速度 限制 ， 也 可 能 受 特殊 路 线 的 限 速 装置 的 限制 。 表 А. 
给 出 一 组 试验 路 面 的 车 辆 速度 。 试验 车 辆 依次 驶 过 下 面 的 每 个 试验 路 面 。 如 果 没 有 超过 驾驶 条 件 的 安全 
限 速 ， 就 按 规定 的 速度 行驶 。 否 则 ， 由 有 关机 构 确 定 和 协调 最 大 的 安全 速度 。 


表 A.1 试验 路 面 的 车 辆 速度 


道路 长 度 


m 
粗糙 的 接 板 路 (相隔 2m 有 150mm 高 的 波 楼 ) 243 
比利时 石 块 路 

辐射 状 搓 板 路 ( 波 村 高 50mm 到 100mm) 
ЖА Т 50mm 的 搓 板 路 

间隔 为 75mm 1044 Бу 















































А.2.2.4.3 振动 暴露 持续 时 间 

根据 寿命 环境 周期 剖面 的 情况 确定 每 个 试验 路 线段 /速度 组 合 的 持续 时 间 (距离 ) 。 如 果 不 知 道 寿命 
期 中 服役 期 的 道路 情况 , 则 最 短 试验 持续 时 间 定 为 按 表 АЛ 中 所 述 的 5 条 路 线 所 规定 的 速度 或 试验 计划 
中 规定 的 速度 ,分 次 鸭 驶 车 辆 通过 表 A.1 中 所 述 的 各 个 路 线 的 全 程 长 度 , 也 可 以 一 次 驾驶 车 辆 道 过 总 距 
离 相同 的 路 线 。 
A.2.2.5 第 7 类 一 一 飞机 一 一 财气 式 飞机 
А.2.2.5.1 说 明 

喷气 飞机 上 货物 的 振动 是 宽带 随机 振动 环境 。 最 大 振动 通常 由 发 动机 喷气 噪声 引起 ,发 生 在 起 飞 过 
程 中 。 起 飞 后 的 振动 量 级 迅速 地 降低 到 巡航 量 级 ,这 种 低 量 级 的 巡航 振动 由 边界 层 的 噪声 产生 。 有 关 振 
源 的 讨论 见 A.2.3.2。 
А.2.2.5.2 低频 振动 

典型 的 振动 条 件 从 15Hz 开始 。 货 物 在 低 于 15Hz 的 频带 上 假设 没有 动态 响应 ( 见 B.2.4) 。 机 体 结构 
经 受 的 低频 振动 (阵风 响应 、 着 陆 冲 击 和 机 动 飞 行 等) 作为 稳 态 惯性 的 载荷 (加 速度 ) 。 加 速度 环境 见 
GJB 150.15A 一 2009。 
А.2.2.5.3 大 型 货物 

货物 相对 于 机 体 结 构 在 尺寸 /重量 上 较 大 时 ， 会 与 飞机 结构 产生 动态 耦合 ( 见 B.2.4) ， 当 装备 的 闫 有 
频率 低 于 20Hz 时 尤其 是 这 样 。 这 种 耦合 作用 会 对 飞机 载荷 和 赢 振 产生 严重 后 果 。 飞 机 结构 工程 师 在 运 
输 前 应 作出 装备 是 否 适合 运输 的 评估 。 
A. 2. 2. 5.4 振动 暴露 量 级 
A. 2.2.5.4.1 可 以 道 过 飞机 设计 的 总 体 单位 获取 喷气 式 运 输 机 的 振动 试验 条 件 。 这些 条 件 通 常用 来 鉴 
定 运 输 机 上 永久 安装 的 装备 ,因此 对 货物 讲 是 保守 的 。 如 果 必 要 ， 也 可 以 把 位 于 货舱 底板 区 的 装备 的 功 
能 试验 条 件 用 于 货物 。A.2.3.2 的 指南 也 可 以 用 来 给 出 特定 飞机 和 货物 的 保守 试验 条 件 。 
A.2.2.5.4.2 ЖІС.6% ШТ С-5. КС-10. С-17. СКС-135 ЯП К/КЕ-3. С-141 АЖ T—43 (737) 
ТОЛЕ АЕБ ЛИНЕ ЈЕ ЕТЕ. ЕВНА — 2 RRR” КН, ОЕ АННА ӨЛ НІ ЕЕ Ж 
件 。 这 条 曲线 是 最 普通 的 军用 喷气 飞机 在 最 恶劣 情况 区 域 上 测 得 的 环境 , 即使 它 不 能 覆盖 不 同 谱 形 的 所 
有 峰值 ， 对 于 货物 来 说 也 还 是 比较 保守 的 。 还 有 ， 由 于 它 不 允许 在 每 个 谱 中 出 现 低谷 ， 因 此 它 应 覆盖 其 
他 有 具有 不 同 动态 特性 的 喷气 式 运 输 机 。 包 络 线 代 表 起 飞 ， 即 货物 最 恶劣 的 工 况 。 在 其 他 飞行 条 件 下 的 振 
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动 明 显要 小 。 
A.2.2.5.5 振动 暴露 持续 时 间 

在 使 用 图 C.6 时 ， 选 取 每 次 起 飞 的 持续 时 间 为 1min。 从 寿命 周期 环境 剖面 确定 起 飞 次 数 。 否 则 ， 
从 寿命 周期 环境 剖面 中 选取 持续 时 间 。 
A.2.2.6 第 8 类 一 一 飞机 一 一 螺旋 桨 式 飞 机 
A.2.2.6.1 说 明 

螺旋 奖 飞 机 上 货物 的 主导 振动 以 近似 的 正弦 振动 为 主 。 该 正弦 振动 的 幅 值 相对 较 大 , 其 频率 为 螺旋 
奖 桨 叶 遂 过 频率 及 其 谐 波 频率 。 由 于 发 动机 速度 的 变化 ， 这 些 峰 值 的 频率 会 在 一 定 带宽 内 变化 。 在 谱 中 
有 低 量 级 的 宽带 振动 , 这 个 宽带 振动 主要 是 因为 飞机 的 边界 层 气流 造成 的 。 在 A.2.3.3 中 讨论 这 些 振 源 。 
A.2.2.6.2 低频 振动 

典型 的 振动 条 件 从 15Hz 开始 。 货 物 在 低 于 15Hz 的 频带 上 假设 没有 动态 响应 ( 见 B.2.4) 。 机 体 结 构 
经 受 的 低频 振动 (阵风 响应 、 着 陆 冲 击 、 机 动 飞行 等 ) 作为 稳 态 惯性 的 载荷 (加 速度 ) 。 加 速度 环境 见 
GJB 150.15A 一 2009。 
А.2.2.6.3 大 型 货物 

货物 相对 于 机 体 结 构 在 尺寸 /重量 上 较 大 时 ， 会 与 飞机 结构 产生 动态 耦合 ( 见 B.2.4) ， 当 装备 的 固有 
频率 低 于 20Hz 时 尤其 是 这 样 。 这 种 耦合 作用 会 对 飞机 载荷 和 颤 振 产生 严重 后 果 。 飞 机 结构 工程 师 在 运 
输 前 应 作出 装备 是 否 适合 运输 的 评估 。 
A.2.2.6.4 振动 暴露 量 级 

可 以 道 过 飞机 设计 的 总 体 单位 获取 试验 条 件 ， 否 则 推荐 测量 飞机 货舱 底板 上 的 振动 ， 也 可 参考 
A.2.3.3 中 的 指南 。 
A. 2. 2. 6. 5 振动 暴露 持续 时 间 

从 寿命 周期 环境 剖面 中 选取 持续 时 间 。 
A.2.2.7 第 9 类 一 一 飞机 一 一 直升机 
А.2.2.7.1 环境 特性 

直升机 运输 货物 的 振动 特性 是 在 低 量 级 连续 宽带 随机 振动 背景 上 蕉 加 强烈 的 鹤 带 峰 。 这 种 环境 是 由 
主 旋 渡 和 尾 桨 以 及 旋转 机 械 引 起 的 许多 正弦 或 近似 正弦 的 分 量 与 气流 流 场 引 起 的 低 量 级 随机 分 量 的 组 
合 。 这 些 振 源 在 A.2.3.4 中 讨论 。 
А.2.2.7.2 MEAR 
在 直升机 下 吊 挂 运输 的 货物 会 受到 由 于 货物 周围 的 扰动 气流 引起 的 低 量 值 随 机 振动 和 由 于 直升机 
主 旋 泗 及 尾 浆 桨 叶 遂 过 引起 的 窗 带 峰 的 伏 加 振动 。 另 外 ， 还 会 有 由 于 吊 挂 模 态 引起 的 垂 向 低频 运动 [与 
减 振 器 相似 ( 见 B.2.4.2)] 。 根 据 吊 挂 的 刚度 和 起 挂 物 的 质量 选择 吊 挂 ， 使 其 巷 挂 频率 (f) 与 直升机 主 旋 
килим (у) 不 重合 。 要 保证 巷 挂 频率 不 在 强 连 频率 的 两 倍 因子 范围 之 内 (ff/2 90 2228) 。 根 据 
表 СА 来 确定 几 种 直升机 的 主 旋 凌 强迫 频率 。 当 货物 和 吊 挂 组 合 使 用 不 当时 会 发 生 剧烈 振动 ,为 保护 直 
升 机 有 时 可 将 货物 抛 掉 。 
A.2.2.7.3 振动 暴露 量 级 
A.2.2.7.3.1 直升机 舱 内 货物 的 振动 是 舱 内 货物 的 位 置 、 货 物质 量 和 刚度 与 直升机 结构 相互 作用 的 复 
杂 函 数 。 要 准确 确定 的 振动 ， 应 测量 特定 直升机 内 货物 的 振动 环境 。 近似 的 条 件 可 以 从 A.2.3.4 中 得 出 。 
A. 2.2.7.3.2 目前 没有 规定 吊 挂 货物 振动 量 级 的 数据 。 它 的 振动 量 级 应 是 低 的 ， 不 会 成 为 装备 设计 的 
重要 因素 。 那 些 设计 振动 量 级 和 持续 时 间 等 于 或 超过 A.2.4.1 中 建议 的 低 限 完整 性 试验 的 装备 应 不 受 这 
种 环境 的 影响 。 
А.2.2.7.4 振动 暴露 持续 时 间 

从 寿命 周期 环境 剖面 中 选取 持续 时 间 。 
A.2.2.8 第 10 类 一 一 船 一 一 水 面 船 


+ 
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А.2.2.8.1 说 明 
在 船上 运输 的 货物 振动 环境 基本 上 与 安装 在 船上 的 装备 相同 。 见 А.2.3,11. 
A.2.2.8.2 Трајан 
见 А.2.3.11. 
А.2.2.8.3 振动 暴露 持续 时 间 
№. A.2.3.11。 
A.2.2.9 第 11 类 一 一 铁路 一 一 火车 
A.2.2.9.1 说 明 
铁路 运输 货物 的 振动 量 级 一 般 较 低 且 具有 中 等 带 党 。 午 直 轴 向 的 振动 一 般 比 侧 向 和 纵向 的 振动 严 
BE. 
A.2.2.9.2 ”振动 暴露 量 级 
铁路 的 振动 暴露 量 级 见 图 C.7。 多 数 情况 下 其 振动 量 级 不 会 明显 影响 装备 和 包装 的 设计 。 否 则 ， 应 
通过 实测 数据 确定 振动 环境 。 
А.2.2.9.3 振动 暴露 持续 时 间 
从 洗 命 周期 环境 剖面 中 选取 持续 时 间 。 


A.2.3 工作 
A. 2.3.1 说 明 


适用 于 安装 在 车 辆 、 飞 机 外 挂 、 涡 轮 发 动机 的 装备 或 由 人 员 携 带 的 装备 。 这 些 装备 既 可 以 是 永久 性 
安装 的 ， 也 可 以 是 能 拆 印 的 。 
A.2.3.2 #12 类 一 一 国定 贾 飞 机 一 一 喷气 式 飞机 
A.2.3.2.1 说 阴 

安装 在 喷气 飞机 上 的 装备 振动 环境 (安装 在 发 动机 上 的 装备 见 A.2.3.12; 炮 振 引起 的 振动 见 
GJB 150.20A 一 2009) 来 源 于 四 个 方面 分别 是 : 发 动机 噪声 对 飞机 结构 的 激励 ;飞机 外 部 结构 上 的 气动 
Ж; 对 外 部 气流 敞开 的 空 腔 内 , 特别 是 敞开 的 武器 舱 内 的 气动 浅 流 和 声学 共振 ; 机 动 飞行 、 气 动 抖 振 、 
着 陆 和 滑行 等 引起 的 机 体 结构 运 动 。 在 机 上 安装 的 装备 也 会 产生 振动 , 这 些 振动 通常 只 对 振 源 区 域 或 振 
源 附近 局 部 有 影响 ， 其 至 可 能 在 这 局 部 区 域 也 无 明显 影响 。 
A.2.3.2.2 机 体 结构 响应 

机 体 结构 运动 是 机 体 柔 性 结构 对 瞬 态 激励 的 响应 。 例如 着 陆 冲击 、 拦 阻 着 陆 、 弹 射 、 释 放 重 物 时 机 
只 和 挂 架 的 回 弹 以 及 在 机 动 飞行 时 飞行 面 上 产生 的 分 离 气 流 或 涡流 的 激励 ,弹射 起 飞 和 拦阻 着 陆 也 可 引 
起 结构 运动 。 这些 瞬 态 振动 隶属 于 GJB 150.18A 一 2009。 机 体 结构 运动 对 柔性 结构 的 外 面部 分 (例如 机 加 
外 侧 的 1⁄2 部 分 、 尾 融和 挂 架 等 ) 最 重要 。 这 些 振动 的 特性 与 机 体 结 构 的 动态 特性 有 关 ， 应 通过 实测 数 
据 来 估算 。 在 机 体 结构 的 其 他 区 域 (机 身 、 内 田 等 )， 这 些 振动 量 级 相对 较 低 ， 道 常 可 用 下 面 给 出 的 条 件 
或 低 限 完整 性 条 件 (A.2.4.1) 包含 。 | 
А.2.3.23 ЖАА Ы ЖИКА 

喷气 噪声 引起 的 振动 通常 是 低 动 压 ( 即 局 限 在 低空 亚 音速 或 高 空 跨 音 速 飞行 上 ) 飞行 的 飞机 上 的 主 
要 振动 。 气 动 诱 发 的 振动 通常 是 低空 跨 音 速 飞行 或 任何 高 度 上 超 音速 飞行 的 飞机 上 的 主要 振动 。 
А.2.3.2.4 空 腔 噪 声 引 起 的 振动 
如 果 飞 机 壁 板 ( 蒙 皮 ) 上 有 开口 , 气流 经 过 开口 时 开口 会 受到 很 高 量 级 的 气动 和 声学 脉动 压力 。 这 是 
由 于 理想 流 场 被 破坏 ， 更 重要 的 是 空 腔 共 鸣 引 起 的 。 这 些 脉 动 压力 可 用 分 析 方 法 进行 粗略 预 佑 ， 也 可 在 
风 洞 中 稍 加 精确 地 测量 到 ， 飞 行 试验 测量 是 确定 这 些 压力 唯一 有 效 的 精确 手段 。 即使 给 定 了 压力 后 也 很 
难 预 佑 诱发 的 振动 ， 而 且 没 有 现成 的 简单 方法 ， 只 能 对 振动 进行 实测 。 小 的 空 腔 ( 例 如 虹 光 弹 发 射 孔 、 
冷却 空气 排 气 孔 等 ) 附 近 的 振动 在 局 部 范围 内 可 能 很 重要 。 而 大 的 空 腔 ( 特 别 是 武器 舱 ) 引 起 的 振动 对 全 
机 环境 可 能 都 是 主要 因素 。GJB 150.17A 一 2009 中 包含 模拟 这 个 环境 的 声学 试验 ， 这 种 试验 对 安装 在 空 
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腔 内 的 装备 也 许可 以 适用 , 但 不 适用 于 模拟 空 腔 附近 的 振动 环境 。 如 果 空 腔 保持 打开 , 振动 就 是 连续 的 。 
当 舱 门 或 口 盖 打 开 时 ， 会 产生 瞬 态 振动 。 如 果 舱 门 保持 打开 ， 振 动 是 稳 态 的 ;在 舱 门 关闭 时 就 跟着 产生 
另 一 个 瞬 态 振动 。 如 果 门 快速 打开 和 关闭 ， 整 个 过 程 的 特性 有 时 可 以 被 看 作 是 单一 的 瞬 态 振动 。 
А.2.3.2.5 装备 诱发 的 振动 
所 安装 的 装备 也 能 产生 明显 的 振动 。 任 何 与 机 械 运动 有 关 的 装备 都 可 能 导致 振动 , 对 于 有 旋转 组 件 
(例如 马达 、 泵 和 齿轮 箱 ) 的 装备 尤其 如 此 。 这 种 由 装备 诱发 的 振动 变化 很 大 ， 而 且 在 很 大 程度 上 与 安装 
情况 和 装备 动态 特性 有 关 。 目 前 还 没有 办 法 预 估 装 备 诱发 的 局 部 环境 ， 装 备 应 单独 评估 。 前 面 讨论 的 通 
用 飞机 振动 环境 一 般 可 覆盖 这 种 装备 对 振动 的 影响 。 
A.2.3.2.6 振动 暴露 量 级 

可 用 现 有 军用 飞机 的 鉴定 试验 量 级 的 振动 条 件 作为 制定 振动 量 级 的 基础 。 如果 没有 合适 的 条 件 , НЕ 
荐 实测 振动 数据 。 

а) ”如 果 没 有 实测 数据 ， 可 以 用 表 СЗ 和 图 св 来 确定 振动 量 级 。 对 于 每 种 飞行 状态 ， 分 别 确定 由 
喷气 噪声 和 气动 噪声 引起 的 振动 量 级 ， 该 飞行 状态 的 振动 量 值 取 二 者 的 包 络 。 

b) È a) 确 定 的 振动 量 级 适用 于 相对 于 支撑 结构 较 小 或 较 轻 的 装备 。 当 装备 较 重 时 ， 与 支撑 结构 
的 动态 耦合 作用 增 大 。 对 载 人 飞机 ， 动 态 耦 合 对 小 于 36kg 的 装备 的 影响 通常 可 忽略 ; 对 较 重 
的 装备 ， 应 考虑 表 C.3 给 出 的 质量 载荷 因子 ， 对 重量 超过 72kg 的 装备 ， 应 考虑 其 动态 耦合 作 
用 ( 见 B.2.4) 。 

с) “安装 在 隔 振 器 (缓冲 架 ) 上 的 装备 与 支撑 结构 在 动态 特性 上 是 不 耦合 的 , 除非 装备 相对 于 支撑 结 
构 非 常 大 ( 重 ) ( 见 B.2.4.2) 。 一 般 ， 装 备 对 支持 结构 振动 的 影响 很 小 ， 不 需 用 前 面 讨 论 的 质量 
因子 。 将 上 面 讨 论 的 振动 暴露 量 级 作为 振动 隔 振 器 的 输入 。 

A.2.3.2.7 振动 暴露 持续 时 间 

从 寿命 周期 环境 剖面 中 选取 持续 时 间 。 
А.2.3.3 第 13 类 一 一 固定 愤 飞 机 一 一 螺旋 桨 式 飞机 
A.2.3.3.1 说 明 

安装 在 螺旋 桨 飞机 上 的 装备 (安装 在 发 动机 上 的 装 条 匈 A.2.3.12; 炮 振 引起 的 振动 见 GJB 150.20A 一 
2009), ， 其 振动 环境 主要 由 螺旋 桨 诱发 。 振 动 频谱 由 一 个 宽带 背景 营 加 一 些 罕 带 尖峰 组 成 。 背 景 谱 是 由 
于 各 种 不 同 的 随机 振 源 产生 ， 而 论 带 尖峰 是 由 于 旋转 机 械 (发 动机 、 齿 轮 箱 、 旋 转轴 等 ) 引 起 的 低 量 级 周 
期 分 量 ( 见 A.2.3.2) 。 尖 峰 是 由 螺旋 奖 桨 叶 旋 转 的 压力 场 产 生 的 。 它 们 的 频带 较 窗 ， 主 要 集中 在 螺旋 桨 
的 通过 频率 (Велес нож дер ЛЕ Зе Жо) 及 其 谐 波 频率 上 。 
А.2.3.3.2 恒定 的 螺旋 桨 速度 

目前 多 数 螺旋 奖 飞 机 转速 恒定 , 功率 的 变化 是 通过 改变 燃料 流量 和 改变 奖 叶 、 叶片 和 蝶 旋 奖 的 倾角 
来 达到 。 这 些 机 械 产 生 的 尖峰 频率 是 固定 的 ( 见 图 C.9) 。 这 些 尖 峰 有 带宽 是 因为 转速 存在 少量 的 漂移 ， 
因而 振动 并 非 纯 粹 正弦 ( 见 B.2.3.3) ， 还 要 考虑 装备 在 飞机 上 安装 时 和 制造 时 以 及 原型 机 和 试验 型 机 之 
间 的 共振 频率 都 存在 的 差异 。 
А.2.3.3.3 变化 的 螺旋 桨 速度 

如 果 工 作 时 螺旋 奖 的 速度 是 变化 的 , 在 确定 振动 量 级 时 需要 一 张 或 一 组 与 图 C.9 相似 的 频谱 。 这 些 
频谱 的 尖峰 应 有 包含 工作 时 螺旋 桨 速度 变化 范围 的 带宽 。 特 殊 任 务 阶段 的 描述 需要 单独 的 频谱 。 
А.2.3.3.4 振 源 驻 留 试验 

这 些 振动 环境 可 以 在 试验 室 中 用 B.2.3.3 中 的 振 源 驻 留 试 验 来 近似 。 这 种 环境 类 型 的 振动 问题 一 般 
与 装备 振动 模 态 与 激励 尖峰 的 重合 有 关 。 理 想 的 设计 可 以 利用 尖峰 之 间 的 低谷 作为 装备 振动 模 态 的 安全 
区 , 特别 是 要 确保 隔 振 频率 不 与 尖峰 频率 重合 。 振 源 驻 留 试 验 可 使 装备 在 非典 型 条 件 下 承受 过 应 力 的 可 
能 性 最 小 化 ， 也 就 保证 了 合理 的 设计 不 会 被 推翻 。 
A.2.3.3.5 振动 暴露 量 级 
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尽 可 能 用 飞行 测量 的 振动 数据 来 制定 振动 条 件 。 如 果 没 有 飞行 振动 测量 数据 ,可 用 图 С.9 的 频谱 和 


速度 谱 密度 随 频 率 的 衰减 是 根据 谱 密度 数据 分 析 得 出 的 。 
A.2.3.3.6 振动 暴露 持续 时 间 
从 寿命 周期 环境 剖面 中 选取 持续 时 间 。 
А.2.3.4 第 14 类 一 一 旋 姻 飞机 一 一 直升机 
A.2.3.4.1 说 明 
直升机 振动 (安装 在 发 动机 上 的 装备 见 A.2.3.12; 炮 振 引起 的 振动 见 GJB 150.20A —2009) 的 特性 是 
在 宽带 背景 上 营 加 单 频 尖 峰 ( 见 图 C.10) 。 尖 峰 是 由 主要 旋转 部 件 或 机 械 ( 主 旋 泗 、 尾 桨 、 发 动机 、 齿 轮 
箱 和 轴 杜 等 ) 产 生 的 正弦 波 ， 是 每 个 部 件 的 旋转 频率 ( 即 ， 主 旋 次 的 1P， 尾 桨 的 17 和 18， 其 中 $ 是 传 
动机 构 转动 频率 ) 及 这 些 频 率 的 谐 波 ( 即 : 2P，3P，4P) 。 宽 带 背 景 是 低 量 级 的 正弦 分 量 和 由 于 气动 噪声 
引起 的 随机 振动 分 量 ( 见 A.2.3.2) 的 混合 。 振 动量 级 和 谱 形 由 于 直升机 类 型 的 不 同 变化 很 大 ， 而 且 即 使 
是 同一 类 直升机 ， 由 于 振 尖 的 位 置 和 强度 不 同 及 结构 儿 何 形 状 和 刚度 的 不 同 ， 变 化 也 很 大 。 所 以 ,应 道 
过 实测 来 获得 这 些 数据 。 
А.2.3.4.2 宽带 背景 
为 了 方便 ,针对 设计 和 试验 目的 ,宽带 背景 用 随机 振动 来 表达 。 单 独 定义 并 确定 所 有 低 量 级 的 正弦 
和 随机 分 量 并 将 它 用 于 设计 和 试验 是 没有 实际 意义 的 。 
A. 2. 3. 4.3 主导 正弦 
主导 正弦 是 由 旋转 部 件 产 生 的 ， 主 要 是 主 旋 兆 ， 还 有 尾 桨 、 发 动机 、 驱 动 轴 和 吐 合 齿轮 箱 等 。 这 些 
部 件 的 正常 运行 速度 一 般 是 恒定 的 ， 变 化 小 于 5%。 不 过 ， 新 的 设计 中 有 时 也 采用 可 变 转速 控制 ， 以 产 
生 在 正常 桨 叶 转 速 的 95% 到 110% 之 间 的 盆 稳 态 桨 叶 转 速 。 这 种 情况 下 因为 需要 考虑 所 有 的 旋转 部 件 的 
速度 和 真 伪 ， 使 得 装备 的 设计 和 试验 过 程 变 得 复杂 。 
А.2.3.4.4 可 变 桨 叶 速 度 
对 于 可 变 奖 叶 速 度 情况 ， 应 考虑 整个 旋转 速度 的 变化 范围 。 推 荐 范围 是 最 低 转 速 的 0.975 至 最 高 转 
速 的 1.025。 
А.2.3.4.5 设计 惯例 
直升机 装备 的 设计 中 ,避免 装备 的 共振 频率 与 主导 正弦 的 频率 相 重 合 或 接近 是 基本 要 求 。 推 荐 运转 
速度 和 共振 频率 之 间 的 差异 至 少 为 5%。 注 意 ; 各 类 直升机 的 频率 和 上 幅 值 都 是 不 一 样 的 ， 即 使 同一 类 直 
升 机 的 不 同型 号 也 是 有 差别 的 。 
А.2.3.4.6 振动 暴露 量 级 
振动 暴露 量 级 要 考虑 以 下 两 种 情况 : 
а) ETERRA, 直升机 上 装备 的 振动 暴露 量 级 应 根据 外 场 测 景 的 数据 导出 。 如 果 没 有 测量 数据 ， 
可 以 根据 图 C.10、 图 C.11、 表 C.4 НЕ C.4.1 获得 振动 试验 量 级 。 这 些 振动 量 级 是 各 种 潜在 恶 
劣 工 况 的 包 络 ,并非 装 备 在 执行 任务 时 预期 经 历 的 振动 环境 。 因 为 装备 在 试验 后 要 保持 完好 并 
能 正常 工作 , 在 振动 环境 下 的 性 能 要 求 义 会 很 大 程度 上 影响 装备 的 成 本 ， 因 而 以 外 场 测 量 数 据 
为 依据 的 振动 条 件 就 变 得 十 分 重要 。 
b) ”为 确定 振动 量 级 ， 把 直升机 划分 成 图 C.11 所 示 的 区 域 。 用 主 旋 翼 的 频率 来 ( 表 C.4、 表 C.4.1) 
来 确定 А» А)» Аз», A 的 值 ， 下 述 位 置 除外 : 对 位 于 尾 桨 盘 水 平 突 出 部 分 的 装备 ， 采 用 尾 效 
的 频率 ; 位 于 主 旋 喷 和 尾 奖 区 交 痰 部 位 的 装备 的 振动 条 件 应 包括 这 两 组 频率 (一些 直升机 的 主 
ЖЕЛЕ НИ ЈИ ЕЖЕ СА 和 表 C.4.1 中 给 出 ) ; 对 于 位 于 或 邻近 驱动 机 构 ( 例 如 齿轮 箱 和 转轴 ) 
处 的 装备 ， 使 用 驱动 机 梅 的 频率 ( 即 齿 轮 哮 合 频率 和 轴 旋 转速 度 ， 对 于 特定 直升机 ， 根 据 驱 动 
机 构 的 数据 确定 这 些 频率 ) 。 
A.2.3.4.7 振动 暴露 持续 时 间 
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用 测量 数据 确定 振动 暴露 量 级 时 ,应 从 寿命 周期 环境 剖面 中 选取 振动 持续 时 间 。 如 果 振 动 暴露 量 级 

是 从 图 C.10、 图 C.11、 表 C.4 НЕ C.4.1 获得 的 ， 则 沿 三 个 正 交 轴 的 每 个 轴 向 试验 时 间 取 4h， 总 试验 

时 间 为 12h。 这 相当 于 2500h 的 使 用 寿命 。 式 (A.1) 所 给 出 的 疲劳 关系 可 用 于 根据 振动 暴露 量 级 换算 试 
验 持续 时 间 。 对 每 个 正弦 分 量 和 每 段 宽 带 背 景 分 开 进 行 计 算 。 

һ=4.0 (Ap/Ar+) M a ТОЛТУ (АЛ) 

式 中 : 

4 一 一 每 个 轴 向 的 实际 试验 持续 时 间 ，h:; 

Ар 一 一 规定 的 试验 幅 值 ，g; 

Ат 一 一 实际 的 试验 幅 值 ，g; 

AM=6( 正 芒 振 动 的 材料 指数 ， 见 B.2.2) 。 

A.2.3.5 第 15 类 一 一 飞机 外 挂 一 一 喷气 式 飞 机 组 合 外 挂 
A.2.3.5.1 说 明 
喷气 式 飞机 上 的 组 合 外 排 可 能 会 遇 到 三 种 不 同 的 振动 环境 : 外 部 挂 飞 、 内 部 挂 飞 和 自由 飞 。 
注 ， 高 频 振动 (从 不 大 于 1000Hz 开始 ) 实际 上 不 能 机 械 传递 给 外 挂 。 把 外 挂 的 振动 和 声学 试验 组 合 在 一 起 ( 见 
GJB 150.254—2009), ， 这 种 试验 组 合 可 以 产生 更 加 真实 的 试验 效果 。 
А.2.3.5.2 ЊЕ 外 部 挂 飞 

喷气 式 飞 机 的 外 挂 经 受 的 振动 (由 炮 振 引起 的 振动 见 GJB 150.20A 一 2009) 来 源 于 以 下 四 个 方面 : 

а) ”喷气 发 动机 噪声 。 发 动机 噪声 是 由 喷气 发 动机 排 气 羽 流 的 边界 上 淇 流产 生 的 。 这 种 油 流 在 起 飞 
的 开始 阶段 最 大 , 这 时 喷气 与 周围 空气 的 速度 差 最 大 。 对 于 挂 载 外 挂 的 飞机 使 用 常规 喷气 发 动 
机 或 低 涵 道 比 喷气 发 动机 的 情况 ， 这 类 振 源 非常 重要 ， 因 为 这 些 发 动机 的 排 气 速度 非常 高 。 进 
一 步 讲 ， 这 类 振 源 在 高 频 部 分 很 重要 ， 因 为 低频 部 分 的 振动 主要 来 自 后 面 讨论 的 振 源 。 

b ”外 挂 振 动 主要 由 分 布 在 外 挂 表面 的 气动 淇 流 引 起 : 

1) ”对 单个 挂 架 , 激励 与 载 机 和 在 载 机 上 的 安装 位 置 的 关系 相对 不 大 。 同 一 飞机 局 部 的 满 流 在 
飞机 和 外 挂 之 间 变 化 很 大 , 例如 挂 架 的 尾 流 。 一 般 , 这 类 满 流 对 整个 外 挂 的 振动 影响 不 大 。 
但 是 ,它们 可 能 对 局 部 结构 (例如 尾翼 ) 有 严重 影响 ， 必 然 会 增 大 外 挂 的 振动 量 级 。 对 一 组 
外 挂 ， 当 外 挂 间距 离 较 近 时 ， 每 个 外 挂 周围 的 油 流 场 会 增 大 。 置 于 后 面 的 外 挂 会 受到 在 前 
面 外 挂 引 起 的 淇 流 作用 。 

2) ”振动 激励 受 外 挂 技术 状 态 、 结 构 形式 、 质量 密度 和 飞行 动 压 的 影响 。 这 种 环境 的 振动 的 高 
频 部 分 最 好 用 GJB 150.254—2009 中 的 机 械 振动 和 声 综合 来 模拟 , 低频 和 中 频 部 分 用 机 械 
激励 来 模拟 。 上 述 方法 规定 的 是 外 挂 的 振动 响应 ， 而 不 是 规定 振动 输入 。 注 意 ， 这 种 方法 
还 包括 从 飞机 传递 到 外 挂 的 低频 振动 。 

с) “ 载 机 的 振动 是 通过 结构 传递 到 外 挂 上 。 整 个 振动 系统 (飞机 、 挂 架 、 炸 弹 架 和 外 挂 ) 是 低频 振动 
系统 ， 系 统 的 最 低 固 有 频率 一 般 低 于 20Hz， 将 外 挂 与 飞机 振动 的 高 频 部 分 隔离 。 在 某 些 特殊 
情况 下 ， 这 类 振动 最 好 用 瞬 态 振动 米 表 示 ( 见 B.2.3.4) : 

1) ”机体 结 构 传 递 到 外 挂 的 低频 振动 , 一 般 与 低频 满 流 产生 的 振动 分 不 开 。 这 类 振动 可 用 上 面 
讨论 的 “气动 湛 流 ”方法 。 | 

2) 在 F-15 战机 上 进行 的 多 种 外 挂 的 飞行 试验 测量 的 结果 表明 : 在 飞机 作 大 角度 攻击 机 动 
时 ， 伴 随 飞机 抖 振 产 生 频 率 很 低 的 剧烈 振动 。 其 他 飞机 如 Ғ-14, Е—16 和 Е-18 或 新 一 
代 战 机 作 机 动 飞行 时 也 可 能 产生 剧烈 拌 振 。 

3) Е-15 的 拌 振 机 动 包 络 线 大 约 限制 在 马赫 数 为 0.7 一 1.0、 高 度 为 3km—10.7km 间 。 飞 行 试 
验 测 量 结果 表明 :这 种 飞机 拌 振 的 最 大 值 发 生 在 马 薪 数 为 0.8 一 0.9 高 度 为 4.6km—7.6km. 
攻击 角 为 8" 一 12" 和 动 压低 于 26.3KN/m? 的 范围 内 。 同样 在 F/A—18 上 的 测量 数据 显示 : 机 
动 飞行 拌 振 的 最 大 值 发 生 在 马赫 数 为 0.85~0.95、 高 度 为 1.3km 一 4.6km、 攻 击 角 为 8'~ 
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A.2.3.5.3 挂 飞 


振 方法 : 
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d) 


10" 和 动 压低 于 33.5kN/m? 的 范围 内 。 尽 管 在 做 高 性 能 机 动 飞行 时 的 振动 量 级 非常 高 ， 但 
其 持续 时 间 一 般 不 超过 10s， 在 15 之 内 达到 最 大 值 ， 然 后 在 5s—10s ИЖ ЕЖ. Е-15 外 
挂 在 典型 挂 飞 阶段 每 小 时 内 会 经 历 305 的 机 动 飞行 抖 振 。 

4) ” 拌 振 频率 一 般 集 中 在 10Hz~50Hz 之 间 。 外 挂 的 振动 响应 以 外 挂 的 结构 响应 为 主 。 在 低 于 
外 挂 最 低 周 有 频 率 的 频率 上 出 现 的 过 载 可 等 效 为 静态 负载 。 同一 飞机 , 抖 振 的 量 级 变化 很 
K, 不 同 的 飞机 之 闻 也 是 这 样 。 所 以 拌 振 的 量 级 应 尽 可 能 通过 飞行 实测 得 到 。 作 为 对 测 

量 数据 的 蔡 代 方法 , 可 在 最 低 的 外 挂 振动 模 态 上 使 用 保守 量 级 来 做 试验 , 以 表明 外 挂 对 可 
能 遇 到 的 拌 振 是 否 具有 足够 的 鲁 棒 性 。 注意 : 它 并 不 覆盖 与 拌 振 关联 的 静态 载荷 。 为 了 包 
括 这 些 载荷 ， 应 复 现 飞行 测量 的 动态 弯曲 力矩 ( 见 6.2.2.3 力 限 控制 方法 ) 。 这 要 求 将 试验 
MR К ЖЕЙ ЫДБ ЩН АУ О ҰЛ АЗ, 而 且 应 有 负责 强度 和 载荷 的 工程 师 配 合 进行 这 
项 工作 。 

外 挂 也 可 能 对 因 内 部 装备 和 局 部 气动 力 产 生 的 振动 敏感 。 还 没有 预 估 这 些 环境 的 可 行 标准 或 方 

法 。 但 这 些 环 境 又 可 能 是 主导 振 源 ， 不 应 忽略 。 在 它们 存在 的 情况 下 ， 应 在 试验 和 测量 时 加 以 

考虑 ; 

1) 内 部 装备 的 振动 通常 是 由 旋转 机 构 ( 如 电动 或 液压 马达 ) 引起 的 。 可 产生 或 混合 物理 运动 的 
装置 都 可 能 产生 振动 。 冲 压 燃 气 涡 轮 (RAT) 有 时 用 来 发 电 或 提供 液压 动力 .RAT 的 旋转 机 
构 可 产生 高 晤 级 振动 以 及 在 旋转 叶片 上 和 后 面 产生 严重 的 气动 灌流 。 

2) ”简单 空 腔 的 声学 共振 一 般 作为 声学 环境 来 处 理 ( 见 GJB 150.17A 一 2009) 。 任 何 把 气流 引入 
到 外 挂 的 孔 、 开 口 、 进 口 或 外 挂 上 的 空 腔 都 可 能 造成 高 强度 的 声 共 鸣 响 应 。 

内 部 挂 飞 











机 舱 内 的 外 挂 在 机 舱 关 闭 时 和 打开 时 , 经 历 的 是 两 种 振动 环境 。 有 大 攻 角 机 动 飞行 能 力 的 飞机 易 经 
历 拌 振 。 由 于 拌 振 是 机 械 地 传递 给 外 挂 ， 因 而 舱室 不 能 提供 保护 。 考 虑 这 种 振动 时 应 参见 前 面 讨论 的 持 


a) 


b) 


外 挂 在 机 舱 关 闭 时 的 振动 环境 一 般 很 小 。 因 为 外 挂 受 到 了 防护 使 其 不 受 喷气 式 发 动机 噪声 和 气 
动 淇 流 环 境 的 影响 ， 并 且 与 飞机 的 振动 隔离 。 如 果 外 挂 的 外 部 挂 飞 试验 已 鉴定 合格 ， 则 其 作为 
内 部 挂 飞 时 就 没 问题 。 至 今 还 没有 方法 预 估 这 种 环境 。 如 果 要 规定 这 种 环境 ， 应 有 相应 的 测量 
数据 。 

如 果 机 舱 在 飞行 时 打开 ， 就 会 发 生 空 腑 共鸣 ， 并 能 导致 机 舱 内 的 高 量 级 消 流 。 这 是 个 宽带 的 汕 

流 ， 如 果 机 舱 内 没有 安装 振动 抑制 装置 ， 还 会 在 频谱 带 内 产生 很 高 的 尖峰 。 满 流 的 低频 部 分 对 

外 挂 的 影响 不 明显 ， 因 为 湛 流 波长 与 外 挂 的 尺寸 相差 很 大 ， 高 频 部 分 对 外 挂 的 影响 会 很 明显 。 

这 种 油 流 产生 的 外 挂 振动 还 不 能 进行 充分 的 预 估 。 许多 现役 飞机 灌流 的 声学 特性 , 以 及 它 引 起 

的 振动 最 好 用 吗 声 来 模拟 ( 见 GJB 150.17А –2009) : 

1) 一 般 情况 下 外 挂 的 控制 面 、 弹 品 、 安 定 面 等 尺寸 小 (表面 积 小 ) /刚度 大 (最 低 共 振 频 率 大 于 
100Hz) ， 这 种 环境 的 影响 不 明显 。 但 是 ， 在 外 挂 的 控制 面 较 大 或 刚度 小 的 情况 下 ， 可 能 
受 机 舱 敬 开 环 境 的 激励 。 在 这 些 情况 下 ， 外 挂 的 响应 可 导致 控制 面 、 弹 渡 、 安 定 面 失 效 ， 
使 外 挂 出 现 高 量 级 外 挂 振 动 ， 或 二 者 兼 有 。 

2) Яғ, 外挂 在 使 用 前 处 于 某 种 技术 状态 或 位 置 ， 而 使 用 前 的 瞬间 ， 这 种 技术 状态 或 位 置 会 
变化 , 例如 ， 大 型 炸弹 舱 内 的 旋转 发 射 器 上 的 武器 ,在 发 射 器 上 的 其 他 武器 发 射 时 会 发 生 
移动 。 在 其 他 武器 发 射 或 长 时 间 内 多 次 发 射 时 ， 武 器 都 会 暴露 在 机 舱 的 敞开 环境 中 。 例 如 
在 发 射 前 发 射 机 械 伸 出 般 外 的 武器 。 这 里 的 环境 将 随 位 置 而 发 生 较 大 变化 。 例如 光学 传 感 
器 杆 。 这 类 外 挂 装 在 飞机 内 ， 使 用 时 伸 出 机 外 ， 技 术 状 态 发 生变 化 (例如 光学 窗 的 盖子 缩 
回 ) ， 再 操作 使 技术 状态 复原 ， 然 后 收回 到 舱 内 。 这 种 动作 会 发 生 多 次 。 这 种 环境 和 技术 
状态 上 的 变化 应 考虑 在 内 。 
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注 : 门 的 打开 、 位 置 变 化 、 技 术 状态 变化 和 门 的 关闭 等 都 是 很 快 发 生 的 。 事件 的 发 生 过 程 都 很 快 , 是 瞬间 的 ( 见 B.2.3.4 
和 GJB 150.18А-2009) 而 不 是 稳 态 振动 。 
A.2.3.5.4 自由 飞 
飞机 、 地 面 车 辆 或 舰 船 上 发 射 的 导弹 等 在 飞行 中 会 经 历 振 动 。 自 由 飞 的 振 源 是 发 动机 排 气 噪声 、 由 
内 部 设备 产生 的 振动 和 噪声 以 及 边界 层 的 满 流 等 : 
а) ”发 动机 排 气 噪声 量 级 太 低 ， 不 会 对 外 挂 产生 明显 的 振动 。 因 为 发 动机 是 在 排 气 速度 和 周围 空 速 
之 比 很 低 的 状态 下 运行 (特殊 情况 除外 ) ， 而 且 排 气 羽 流 在 外 挂 后 面 。 
b 有 时 ， 内 部 装备 (例如 冲压 燃气 涡轮 、 发 动机 和 推进 器 ) 产生 的 振动 会 很 严重 。 由 这 类 振 源 引 起 
的 振动 没有 方法 预 佑 。 有 具体 情况 应 单独 评估 而 且 要 进行 实测 。 
с) ”诱发 振动 的 边界 层 沸 流 应 视 同 挂 飞 的 情况 一 样 ,不同 的 是 外 挂 的 模 态 频率 会 发 生 漂移 ， 飞 行动 
压 会 有 差 蜡 以 及 不 存在 来 自 载 机 和 附近 其 他 外 挂 的 满 流 。 
A. 2. 3. 5.5 振动 暴露 量 级 
在 没有 实测 数据 时 ， 可 根据 表 C.5、 图 C.12 和 图 C.13 选择 挂 飞 、 自 由 飞 和 拌 振 的 振动 试验 量 级 和 
谱 形 。 拌 振 条 件 以 F-15 的 测量 数据 和 经 验 为 依据 ， 代 表 Е-15 机 中 挂 架 最 恶劣 的 拌 振 环境 。F 一 15 机 
身 外 挂 部 位 的 拌 振 环境 量 级 较 低 。 其 他 环境 的 条 件 应 由 具体 情况 来 确定 。 
А.2.3.5.6 振动 暴露 持续 时 间 
从 寿命 周期 环境 谢 面 中 选取 持续 时 间 。 
A.2.3.6 # 16 类 一 一 了 喷气 式 飞 机 外 挂 
А.2.3.6.1 说 明 
喷气 式 飞 机 外 挂 中 的 装备 会 受到 在 A.2.3.5 中 所 述 的 外 挂 振动 。 装 备 的 输入 振动 量 级 与 外 挂 的 响应 
曹 级 相同 。 如 果 外 挂 经 历 炮 振 、 空 腔 共 振 、 拌 振 和 自由 飞 等 情况 ， 装 备 也 会 承受 这 些 环 境 的 作用 。 
A.2.3.6.2 振动 暴露 量 级 
应 根据 实测 数据 确定 振动 条 件 。 如 果 没 有 实测 数据 ， 可 根据 表 C.5 和 图 C.14 获得 振动 量 级 。 注 意 : 
这 种 装备 的 振动 试验 要 用 输入 控制 而 不 是 响应 控制 ( 见 6.2.2). 
A. 2.3. 6. 3 振动 暴露 持续 时 间 
从 寿命 周期 环境 剂 面 中 选取 持续 时 间 。 
А.2.3.7 17 类 一 一 飞机 外 挂 一 一 螺旋 桨 式 飞机 组 合 外 挂 / 外 挂 上 装备 
A.2.3.7.1 说 明 
目前 还 没有 螺旋 奖 飞 机 的 外 挂 的 通用 指南 和 测量 数据 (由 炮 振 引起 的 见 GJB 150.20A 一 2009) 。 不 过 
由 于 激励 源 相 同 ， 外 挂 上 的 振动 可 能 与 载 机 的 振动 (A.2.3.3 和 B.2.3.3) 相似 。 机 动 性 能 高 的 螺旋 桨 式 飞 
机 外 挂 承受 的 机 动 飞行 拌 振 与 喷气 式 飞机 外 挂 所 承受 的 ( 见 A.2.3.5 中 拌 振 部 分 ) 相似。 
А.2.3.7.2 振动 暴露 量 级 
尚 无 数据 源 。 应 根据 实测 数据 确定 螺旋 桨 式 飞 机 外 挂 的 振动 。 表 C.2 和 图 C.9 可 用 作 一 般 振动 量 级 
预 估 。 
А.2.3.7.3 振动 暴露 持续 时 间 
从 寿命 周期 环境 剖面 中 选取 持续 时 间 。 
A.2.3.8 第 18 类 一 一 飞机 外 挂 一 一 直升机 组 合 外 挂 /外 挂 上 的 装备 
А.2.3.8.1 说 明 
直升机 组 合 外 挂 的 环境 特性 是 复杂 的 周期 波形 。 SAER КІММЕН, 直升机 的 外 挂 受 到 的 气 
动力 激励 较 小 , 特别 是 与 旋 淆 产生 的 振动 相 比 。 大 部 分 振动 能 量 是 通过 飞机 和 外 挂 的 连接 传 给 外 挂 和 装 
备 。 某 些 由 于 周期 桨 叶 引 起 的 压力 脉动 所 产生 的 激励 会 加 到 整个 外 挂 上 。 这 种 复杂 的 响应 是 每 架 直 升 机 
/外 挂 的 技术 状态 所 特有 的 。 因 此 ， 这 种 环境 的 确定 应 根据 飞行 振动 测量 数据 。 对 于 承受 炮 振 的 外 挂 ， 
JL GJB 150.204—2009 








装备 
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A.2.3.8.2 振动 暴露 量 级 
直升机 上 外 挂 装备 的 振动 暴露 量 级 应 从 外 场 测量 数据 中 得 出 。 如 果 没 有 测量 数据 ,可 在 采集 外 场 数 
据 前 从 图 C.10、 图 C.11、 表 C.4 和 表 C.4.1 中 获得 初步 估算 。 这 些 振动 量 级 是 最 恶劣 的 环境 工 况 ， 对 于 
研制 对 振动 敏感 的 装备 , 这 种 环境 条 件 可 能 会 造成 困难 , 而 在 振动 环境 下 的 性 能 要 求 又 会 在 很 大 程度 上 
影响 装备 的 成 本 ， 因 而 以 外 场 测量 数据 为 依据 的 振动 条 件 就 变 得 十 分 重要 。 为 确定 振动 量 级 ， 可 按 
Вси 找到 外 挂 在 直升机 上 对 应 区 域 。 多 数 外 挂 位 于 主 旋 翼 盘 科 直 投影 内 ， 在 确定 41. Аз. АТА, 
值 的 时 候 ， 要 用 到 主 旋 翼 的 频率 值 ( 见 表 C.4、 表 C.4.1) 。 某 些 直 升 机 主 旋 翼 的 基 频 在 表 СА, Ж САЛ 
中 给 出 。 
А.2.3.8.3 振动 暴露 持续 时 间 

根据 测量 数据 来 确定 振动 暴露 量 级 时 ， 从 寿命 周期 环境 前面 中 选取 振动 持续 时 间 。 如 果 振 动量 级 是 
从 图 C.10、 图 C.11 及 表 C.4、 表 C.4.1 获得 的 ， 三 个 正 交 轴 的 每 个 轴 向 试验 持续 时 间 为 4h， 总 时 间 为 
12h， 这 代表 了 2500h 的 使 用 寿命 。 采 用 A.2.3.4.7 中 所 给 出 的 疲劳 关系 进行 试验 时 间 换 算 。 对 每 个 正弦 
分 量 和 宽带 背景 的 每 个 分 段 分 开 进 行 计 算 。 
А.2.3.9 第 19 类 一 一 导弹 一 一 战术 导弹 (自由 飞 ) 
А.2.3.9.1 说 明 

目前 还 没有 战术 导弹 运输 或 发 射 时 的 振动 环境 通用 指南 或 测量 数据 。 喷气 式 飞 机 、 螺旋 桨 式 飞 机 和 
直升机 运载 的 导弹 的 振动 环境 见 A.2.3.5 一 A.2.3.8。 战术 导 弹 的 地 面 运输 环境 见 A.2.3.10。 机 载 导弹 的 自 
由 飞 环境 见 A.2.3.5 和 A.2.3.6， 这 些 环境 也 适用 于 其 他 战术 导弹 自由 飞 。 
A. 2. 3.9. 2 振动 暴露 量 级 

尚 无 数据 源 。 应 根据 实测 数据 确定 战术 导弹 的 振动 。 如 果 没 有 实测 数据 ， 也 可 用 表 C.5、 图 C.12 
和 图 C.14 的 条 件 来 预 估 自 由 飞 振动 。 
А.2.3.9.3 振动 暴露 持续 时 间 

从 寿命 周期 环境 剖面 中 选取 持续 时 间 。 
А.2.3.10 第 20 类 一 一 地 面 车 辆 一 一 地 面 移动 
А.2.3.10.1 说 明 

地 面 运动 车 辆 的 振动 环境 是 带 有 峰值 和 谷 值 的 宽带 随机 振动 。 这 些 峰 值 和 谷 值 明显 的 高 于 或 低 于 平 
多 量 级 。 地 面 、 公 路 和 路 面 的 不 连续 性 、 车 辆 速度 、 载 重 、 结 构 特 性 和 巧 挂 系统 都 会 影响 到 这 种 振动 。 
ВЕ: GJB 150.204—2009 中 的 炮 振 条 件 在 这 里 不 适用 ， 因 为 它 是 根据 飞机 结构 的 响应 得 出 的 ， 与 地 面 
车 辆 结构 明显 不 同 。 
А.2.3.10.2 轮 式 车 

尚 无 适合 这 种 环境 的 通用 分 析 模 型 。 图 C.1 一 图 C.3 中 的 谱 形 是 轮 式 车 和 拖车 的 货 大 底板 的 典型 响 
应 ， 对 车 辆 上 的 装备 可 能 不 真实 ， 因 为 未 考虑 在 很 重 的 货 厢 底板 之 外 的 车 辆 结构 响应 。 可 用 A.2.2.4 中 
的 大 型 组 件 货 物 运 输 试 验 对 这 种 装备 进行 比较 准确 的 试验 。 
А. 2. 3. 10.3 履带 车 

尚 无 地 面 车 辆 振动 量 级 的 预 估 方 法 。 应 根据 实测 数据 确定 振动 量 级 和 谱 形 。 
А.2.3.10.4 振动 暴露 量 级 

应 根据 实测 数据 确定 振动 量 级 和 谱 形 。 如 果 没 有 实测 数据 ， 对 于 轮 式 车 辆 可 用 A.2.2.2 和 A.2.2.3 
中 的 信息 、 景 级 和 曲线 进行 预 估 。 对 履带 车 辆 已 经 进行 了 多 次 测量 并 以 此 制定 出 相应 的 试验 条 件 (参见 
附录 D) 。 
A.2.3.10.5 振动 暴露 持续 时 间 

从 寿命 周期 环境 剖面 中 选取 持续 时 间 。 
A.2.3.11 第 21 类 一 一 船 一 一 舰 船 
А.2.3.11.1 说 明 
28 
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水 中 振动 谱 含 有 由 于 航速 、 海 况 、 机 动 等 变化 诱发 的 随机 分 量 ， 还 有 螺旋 桨 轴 旋 转 、 往 复 机 械 及 船 
体 共振 引起 的 周期 分 量 。 桥 杆 上 的 装备 (如 天 线 ) 会 经 受 比 安装 在 船体 和 甲板 上 装备 高 的 振动 量 级 。 舰 船 
结构 、 装 备 安装 结构 和 装备 的 传递 (放大 ) 特 性 在 很 大 程度 上 影响 装备 的 振动 。 研制 船上 装备 时 应 考虑 在 
其 环境 输入 量 级 以 及 装备 /安装 的 共振 频率 与 输入 频率 是 否 重合 。 注意; GJB 150.20А--2009 的 炮 振 条 件 
在 这 里 不 适用 ， 因 为 它 是 根据 飞机 结构 的 响应 得 出 的 ， 其 结构 与 水 面 舰 船 结构 完全 不 同 。 
А.2.3.11.2 振动 暴露 量 级 
振动 暴露 量 级 要 考虑 以 下 两 种 情况 : 
а) ” 船 的 振动 是 自然 环境 (海浪 、 风 ) 激 励 、 强 追 激 励 (螺旋 桨 轴 转 速 、 往 复 机械 和 其 他 装备 的 运行 
Ж), 、 舰 船 结构 、 装 备 安装 结构 和 装备 响应 的 复杂 函数 。 尚 无 道 用 的 振动 环境 数据 。 应 根据 实 
测 数据 确定 其 振动 暴露 条 件 。 
b ”没有 实测 数据 时 ， 可 以 用 船上 装备 鉴定 试验 要 求 的 方法 确定 试验 条 件 ， 其 随机 部 分 量 级 见 
图 C.15， 三 个 正 交 轴 的 每 个 轴 向 试验 持续 时 间 为 2h; 正弦 部 分 的 功能 试验 量 级 可 按 表 C9, 
试验 持续 时 间 应 在 选 定 的 试验 频率 范围 内 ， 以 每 分 钟 一 个 倍 频 程 的 速率 进行 10 次 扫 频 循环 ; 
对 耐 振 试验 ， 应 在 危险 频率 ， 若 没有 危险 频率 则 在 上 限 频 率 上 ， 每 个 轴 向 试验 持续 时 间 至 少 
2h。 可 根据 舰 船 实际 环境 的 特点 选择 合适 的 振动 暴露 量 级 。 注 意 : 这 个 试验 条 件 适 用 于 舰 船 ， 
不 适用 于 其 他 船 。 
注 : 这 里 讲 的 所 请 危险 频率 是 指出 现下 列 现象 的 频率 ， 由 于 振动 出 现 试 件 的 工作 失灵 、 人 性 能 超 差 或 损伤 ， 机 械 共振 
及 其 他 响应 现象 ， 例 如 出 现 颜 振 。 
А.2.3.11.3 振动 暴露 持续 时 间 
从 寿命 周期 环境 剖面 中 选取 持续 时 间 。 
A.2.3.12 第 22 类 一 一 发 动机 一 一 涡轮 发 动机 
А.2.3.12.1 说 明 
直接 安装 在 涡轮 发 动机 上 的 装备 振动 由 宽带 背景 和 窜 带 尖峰 组 成 。 宽 带 背 景 是 随机 流 场 湛 流 和 由 各 
种 旋转 机 械 部 件 产生 的 低 量 级 准 正 弦 峰 的 和 。 窄带 尖峰 是 由 主 发 动机 桨 叶 的 旋转 产生 的 , 其 频率 为 桨 叶 
通过 频率 及 其 谐 波 频 率 。 
A. 2. 3. 12.2 恒定 速度 
许多 涡轮 发 动机 的 转速 是 恒定 的 。 这 意味 着 转速 保持 恒定 , 功率 的 变化 是 由 燃料 流量 的 变化 和 改变 
奖 叶 、 叶 片 及 螺旋 奖 可 变 的 倾角 来 达到 。 这 些 机 器 产生 固定 频率 的 尖峰 ( 见 图 C.16) 。 这 些 尖峰 有 带宽 
是 因为 转速 存在 小 量 的 漂移 ， 振 动 是 准 正弦 的 ( 见 B.2.3.4) ， 其 装备 的 共振 频率 随 其 生产 批 次 与 安装 状 
态 而 变化 。 
А.2.3.12.3 变化 速度 
有 些 涡轮 发 动机 的 转速 不 恒定 ， 其 转速 随 着 功率 设置 而 变化 。 调 整 图 C.16 中 的 尖峰 形状 使 它们 与 
该 功率 下 这 种 发 动机 的 通过 频率 及 其 谐 波 频率 一 致 。 一 般 ， 发 动机 转速 范围 与 功率 的 设 定 ( 即 空转 、 巡 
航 、 最 大 值 和 启动 等 ) 有 关 。 所 以 ， 要 用 带 有 不 同 的 尖峰 频率 的 几 个 谱 来 表示 所 有 这 些 在 发 动机 寿命 周 
期 内 遇 到 的 不 同 功率 条 件 。 
A.2.3.12.4 多 转轴 
涡 肩 发 动机 通常 有 两 个 或 三 个 在 机 械 上 独立 的 转轴 ， 并 以 不 同 的 转速 运行 。 修 改 图 C.16 的 谱 以 包 
含 每 个 转轴 的 尖峰 。 
А.2.3.12.5 设计 准则 
这 些 振动 环境 可 用 窑 带 加 宽带 随机 振动 试验 来 模拟 ( 见 B.2.3) 。 许 多 此 类 环境 振动 造成 的 问题 跟 装 
备 共振 模 态 与 激励 尖峰 的 重合 程度 有 关 。 理 想 的 设计 可 以 利用 尖峰 之 间 的 低谷 作为 装备 振动 模 态 的 安全 
K. 振 源 驻 留 试验 可 使 装备 在 非典 型 条 件 下 承受 过 应 力 的 可 能 性 最 小 化 , 也 就 保证 了 合理 的 设计 不 会 被 
推翻 。 
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A.2.3.12.6 发 动机 安装 

发 动机 的 振动 量 级 受 发 动机 安装 结构 ( 见 B.2.4) 的 影响 。 同 样 的 发 动机 安装 在 不 同 的 平台 上 ， 可 能 
会 产生 不 同 量 级 的 振动 。 发 动机 试验 台 的 振动 量 级 很 可 能 与 平台 振动 量 级 不 同 。 注 意 : 振动 谱 中 的 尖峰 
频率 位 置 由 发 动机 决定 ， 不 随 安 装 条 件 变 化 。 
А.2.3.12.7 振动 暴露 量 级 

尽 可 能 采用 实测 数据 。 没 有 实测 数据 时 ， 可 用 图 C.16 中 的 振动 量 级 。 这 些 数据 是 在 几 种 军用 飞机 
发 动机 上 测量 数据 的 包 络 线 。 
А.2.3.12.8 振动 暴露 持续 时 间 

从 寿命 周期 环境 谢 面 中 选取 持续 时 间 。 
A.2.3.13 第 23 类 一 一 人 员 一 一 由 人 员 携带 的 装备 
A.2.3.13.1 说 明 

人 体 具 有 高 阻尼 的 低频 振动 模 态 。 所 以 ， 对 其 携带 的 装备 进行 了 防护 ， 使 其 不 受 振动 环境 的 影响 。 
如 果 振 动 是 道 过 人 体 传递 , 则 能 对 装备 造成 损伤 的 振动 环境 条 件 人 将 无 法 承受 。 所 研制 的 由 人 员 携 带 的 
装 氨 ， 应 能 承受 典型 的 在 非 人 员 携 带 时 的 振动 环境 (装卸 、 运 输 等 ) 。 
А.2.3.13.2 振动 暴露 量 级 

对 由 人 员 携 带 的 装备 振动 暴露 不 作 要 求 。 
A.2.3.13.3 振动 暴露 持续 时 间 

对 由 人 员 携 带 的 装备 振动 暴露 持续 时 间 不 作 要 求 。 
A.2.4 其 他 应 考虑 的 因素 
А.2.4.1 第 24 类 一 一 所 有 装备 一 一 低 限 完整 性 试验 
A.2.4.1.1 说 明 

在 许多 情况 下 , 装备 只 是 根据 工作 环境 的 要 求 进行 设计 和 试验 , 这 里 假设 环境 寿命 周期 的 其 他 阶段 
严酷 度 较 低 或 没有 加 以 考虑 。 低 限 完整 性 试验 的 目的 是 为 装备 能 经 受 运输 和 包括 外 场 安装 、 拆 卸 和 修理 
等 工作 提供 合理 的 保证 。 这 对 于 使 用 中 安装 在 减 振 器 上 而 在 装卸 、 运 输 等 过 程 中 没有 减 振 器 的 装备 尤为 
重要 。 
A.2.4.1.2 量 级 的 根据 

I C.17 和 图 C.18 中 的 振动 量 级 和 持续 时 间 并 不 是 以 使 用 环境 为 依据 的 。 经 验 表明 : 能 承受 这 些 作 
用 的 装备 能 在 外 场 令 人 满意 地 工作 ， 而 那些 只 经 过 低 量 级 试验 的 装备 则 不 能 。 这 些 暴露 有 时 叫做 “ 假 量 
级 试验 ”。 
A. 2. 4. 1.3 精密 装 

对 精密 装备 要 小 心 。 如 果 感 觉 振 动量 级 对 装备 太 高 ， 就 不 应 进行 这 项 试验 。 应 评 佑 整个 环境 寿命 周 
期 ， 采 取 充 分 的 防护 措施 ， 保 证 装备 在 寿命 环境 周期 的 各 个 阶段 不 受 振动 和 冲击 环境 的 影响 。 
A.2.4.1.4 限制 

对 已 经 作 过 整个 寿命 周期 的 环境 试验 的 装备 ,或 者 做 了 其 他 试验 的 装备 , 而 其 试验 量 级 和 持续 时 间 
ІШІ B.2.2 中 振动 疲劳 关系 换算 ， 是 与 低 限 完整 性 试验 等 价 ， 不 应 再 作 低 限 完整 性 试验 。 
A.2.4.1.5 振动 暴露 量 级 

一 般 振动 试验 量 级 见 图 C.17， 直 升 机 装备 的 见 图 C.18。 注 意 : 这 些 振动 暴露 是 直接 施加 到 装备 (ШШ 
安装 的 ) 上 的 ， 不 通过 隔 振 装 览 。 这 些 振 动 暴露 量 级 是 以 典型 电子 盒 为 对 象 的 。 如 果 装 备 太 大 ， 在 装备 
和 底盘 结构 中 就 会 出 现 不 需要 的 高 载荷 ， 而 组 部 件 中 较 高 频率 的 振动 会 过 低 。 在 这 些 情 况 下 ， 对 组 部 件 
采用 低 限 完整 性 试验 。 装 备 或 组 部 件 的 最 大 试验 重量 约 为 36kg。 
A.2.4.1.6 振动 暴露 持续 时 间 

一 般 振 动 装备 的 试验 持续 时 间 见 图 C.17， 直 升 机 装备 的 试验 持续 时 间 见 图 C.18。 
A.2.4.2 第 25 类 一 -所 有 运输 工具 一 一 悬臂 的 外 部 装备 | 
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安装 在 平台 外 部 的 , 由 悬臂 元 件 组 成 或 包括 悬臂 元 件 的 装备 会 遇 到 特殊 的 问题 。 这 些 问 题 发 生 在 当 
悬臂 元 件 与 流体 交互 动态 耦合 时 , 诱发 巧 臂 元 件 以 其 弯曲 或 拟 转 模 态 频率 振动 (ШЫ) 。 虽 然 这 些 问 题 比 
较 少 见 ， 但 它们 一 旦 发 生 ， 将 会 导致 装备 快速 和 全 面 的 失效 。 对 这 些 巧 臂 的 外 部 装备 的 试验 应 参考 附录 
E 或 有 关 资 料 (参考 文献 [1] ~ [4])， 根据 实 际 情况 分 析 振 动机 理 ， 选 用 合理 的 试验 方法 、 试 验 量 级 和 持 
续 时 间 。 
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附 录 в 
(规范 性 附录 ) 
工程 信息 
B.1 范围 
В.1.1 目的 
本 附录 提供 的 信息 用 于 解释 本 部 分 正文 和 附录 A。 
B.1.2 应 用 


下 述 工程 信息 是 相关 主题 的 简介 ， 而 不 是 详细 说 明 、 计 算 或 参考 文献 。 可 从 有 关 技 术 资 料 和 教科 书 
中 查 到 更 多 信息 。 . 
В.2 工程 信息 
В.2.1 振动 试验 类 型 
В.2.1.1 说 明 

下 面 介绍 了 各 种 类 型 的 振动 试验 。 对 某 一 特定 装备 ， 并 不 一 定 要 做 所 有 类 型 的 振动 试验 。 装 备 研 制 
过 程 中 一 般 包 括 研制 试验 和 耐久 试验 , 而 某 些 装备 的 研制 过 程 中 可 能 要 包括 鉴定 试验 和 可 靠 性 试验 ; 如 
果 有 要 求 ， 还 包括 环境 适应 性 试验 。 环 境 应 力 筛 选 也 是 较 多 采用 的 方法 之 一 。 所 有 的 试验 (包括 环境 应 
и), ， 都 会 消耗 疲劳 寿命 。 应 该 认为 监 定 试验 、 适 应 性 试验 或 可 靠 性 试验 都 会 消耗 试 件 的 寿命 ， 所 
用 的 试 件 就 不 适合 作为 正式 产品 使 用 。 研 制 试验 和 适应 性 试验 是 否 会 消耗 试 件 的 整个 寿命 取决 于 试验 日 
的 。 应 保证 环境 应 力 筛 选 只 消耗 试 件 一 部 分 寿命 ， 希 望 最 好 可 忽略 ， 这 点 是 很 重要 的 ， 因 为 这 部 分 消耗 
要 计 入 振动 暴 句 的 整个 寿命 膨 期。 总之， 最 重要 的 是 道 过 试验 方法 剪裁 获得 预期 的 试验 结果 。 
B. 2. 1.2 研制 试验 

研制 试验 用 于 确定 装备 的 特性 、 暴 露 设 计 和 构造 的 缺陷 及 评价 纠正 措施 。 在 装备 研制 时 应 尽早 开展 
研制 试验 并 持续 到 设计 成 功 。 目 的 是 保证 研制 的 装备 适应 环境 寿命 周期 的 要 求 , 而 且 在 正式 试验 时 不 会 
失效 。 振 动量 级 、 激 励 类 型 、 频 率 范围 和 持续 时 间 的 选取 可 根据 试验 目的 有 较 大 自由 度 。 典 型 的 试验 大 
纲 可 包括 模 态 分 析 ， 以 验证 分 析 的 振 型 和 频率 ， 包括 正弦 驻 留 、 正 弦 扫 描 、 退 态 或 随机 激励 ， 以 评估 功 
ВЕ. 疲劳 寿 命 或 磨损 寿命 。 根 据 试验 目的 选取 试验 类 型 、 量 级 和 频率 。 试 验 量 级 可 以 比 寿命 周期 的 环境 
低 ， 以 免 损 伤 试 件 原型 ， 也 可 比 寿 命 周 期 的 环境 高 以 验证 结构 的 完整 性 ， 或 逐步 提高 试验 量 级 来 评估 性 
能 的 变化 和 易 损 性 。 
В.2.1.3 鉴定 试验 

鉴定 试验 是 为 了 确定 装备 是 否 经 得 住 规定 的 环境 要 求 。 注意: 这 些 试验 是 将 寿命 周期 所 经 受 环境 的 
简化 紧凑 的 环境 试验 。 多 数 装备 的 鉴定 试验 包括 功能 试验 和 耐久 试验 (有 时 是 两 者 的 组 合 ) 。 功 能 试验 代 
表 环 境 寿 命 周 期 最 恶劣 的 振动 工 况 (或 最 恶劣 条 件 的 包 络 ) 。 耐 久 试验 代表 整个 寿命 周期 的 加 速 疲劳 试 
验 。 一 般 振动 不 与 其 他 环境 应 力 相 综合 ， 但 也 有 部 分 振动 试验 在 高 温和 低温 下 进行 。 大 型 组 件 运输 是 一 
个 例外 ， 生 产 的 组 装 件 要 先进 行 环境 试验 后 运 到 外 场 。 
B.2.1.4 功能 试验 

功能 试验 是 为 了 检验 装备 暴露 在 最 恶劣 的 环境 条 件 下 能 和 否 正常 的 工作 。 在 每 个 试验 的 开始 、 过 程 中 
和 结束 时 ， 全 面 检验 试 件 的 功能 ， 在 每 个 试验 进行 期 间 ， 全程 监测 试 件 的 基本 功能 。 功 能 试验 的 量 级 遂 
常 是 最 大 使 用 景 级 。 当 需要 将 功能 试验 和 耐久 试验 分 开 时 ， 应 将 功能 试验 持续 时 间 对 半分 , 一 半 在 耐久 
试验 前 完成 , 一 半 在 耐久 试验 后 进行 (每 个 轴 向 ) 。 对 半 的 持续 时 间 长 短 应 足够 完成 装备 的 功能 检验 , 或 
者 选 半 小 时 (每 个 轴 向 ) ， 取 其 中 较 长 的 。 有 有 时， 装备 在 最 恶劣 环境 中 可 能 不 需要 工作 或 只 在 规定 量 级 上 
工作 。 一 般 要 建立 装备 “工作 ”和 “不 工作 ”的 包 络 线 。 应 通过 适当 修改 功能 监测 要 求 来 剪裁 功能 试验 ， 
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以 适应 装备 不 工作 部 分 。 
B.2.1.5 耐久 试验 
B.2.1.5.1 传统 方法 

传统 方法 有 两 种 , 一 种 方法 是 提高 功能 试验 的 量 级 来 考虑 等 效 的 疲劳 损伤 ; 另 一 种 是 假设 如 果 累 积 
进行 了 足够 多 的 应 力 循环 ( 道 常设 定 为 106 次 循环 ) 而 没有 失效 , 则 可 证 明 应 力 低 于 装备 的 疲劳 极限 。 这 
两 种 方法 都 有 严重 缺陷 。 第 一 种 要 求 的 振动 试验 量 级 比 装 备 使 用 中 的 量 级 高 ， 忽 略 了 装备 特性 、 连 接 处 
摩 扎 、 隔 振 性 能 和 热效应 等 的 非 线性 。 第 二 种 方法 忽略 了 许多 装备 (特别 是 那些 典型 的 电气 /电子 装备 ) 
没有 疲劳 极限 的 问题 ， 而 且 10 次 应 力 循环 可 能 对 它们 还 不 够 。 
B. 2. 1. 5.2 推荐 的 方法 

用 简化 的 疲劳 关系 ( 见 B.2.2) 来 确定 最 大 使 用 量 级 (功能 试验 量 级 ) 的 时 间 ， 它 与 振动 寿命 时 间 等 价 
(不 同 任务 的 振动 量 级 会 变化 ) 。 采 用 等 价 的 时 间作 为 功能 试验 持续 时 间 ,， 从 而 将 功能 试验 与 耐久 试验 组 
合 在 一 起 。 也 许 会 出 现 这 种 情况 : 这 个 试验 的 持续 时 间 太 长 , 受 试验 大 纲 限制 而 不 可 行 。 在 这 种 情况 下 ， 
采用 尽 可 能 长 的 试验 持续 时 间 并 用 疲劳 关系 确定 试验 量 级 。 这 种 方法 尽管 不 能 完全 消除 非 线性 影响 , 但 
它 能 将 试验 量 级 限制 在 更 为 现实 的 最 大 量 级 上 。 
В.2.1.6 寿命 试验 
B.2.1.6.1 说 明 

寿命 试验 是 环境 寿命 周期 的 高 精度 模拟 。 试 验 前 应 进行 寿命 分 析 ， 并 以 此 来 确定 哪些 环境 因素 ЧЁ 
动 、 温 度 、 高 度 、 湿 度 等 ) 应 包含 在 试验 中 以 达到 真实 结果 。 虽 然 试验 是 用 于 寿命 周期 的 实时 模拟 ， 如 
果 可 行 也 可 以 用 截断 的 方法 将 它 缩短 .截断 是 消除 那些 通过 寿命 分 析 显 示 对 装备 功能 和 寿命 影响 很 小 的 
那些 时 间 段 。 寿 命 分 析 应 采用 每 个 装备 自身 的 疲劳 和 断裂 数据 ， 而 不 是 B.2.2 的 简化 表达 式 。 
B. 2.1.6.2 最 恶劣 工 况 的 量 级 

在 寿命 试验 中 环境 寿命 周期 的 任务 部 分 用 任务 前 面 来 表示 。 任 务 剖面 是 环境 应 力 和 装备 工作 循环 与 
时 间 关 系 的 统计 定义 。 任 务 剖 面 通 常 不 包括 最 恶劣 工 况 的 环境 应 力 ， 因 为 它们 发 生 的 概率 很 小 ,在 统计 
中 影响 不 大 ; 但 由 于 验证 装备 在 极端 条 件 下 能 否 生存 和 工作 是 很 重要 的 , 所 以 应 在 寿命 试验 中 以 真实 方 
式 加 进 最 大 环境 量 级 .例如 战斗 机 ,应 在 恰当 的 格斗 任务 段 中 加 进 最 大 量 级 而 不 是 在 类 似 巡 航 段 中 加 进 。 
В.2.1.6.3 寿命 试验 通过 判 所 

寿命 试验 的 通过 /失败 判 据 是 针对 特殊 的 效果 制定 的 。 判 据 可 以 是 没有 失效 、 最 大 的 失效 次 数 、 最 
大 的 修复 失效 维修 次 数 ， 或 者 它们 的 某 种 组 合 。 
B. 2.1.7 可 靠 性 试验 

可 靠 性 试验 的 目的 是 获得 装备 的 统计 意义 上 的 失效 率 , 这 些 试验 可 以 是 研制 试验 或 鉴定 试验 , 最 终 
数据 的 精确 度 随 环境 模拟 真实 性 的 改善 而 提高 。 由 负责 装备 可 靠 性 的 工程 师 提出 试验 要 求 。 常用 多 个 试 
件 暴露 在 寿命 循环 的 多 个 试验 段 内 , 而 不 是 用 一 个 试 件 暴露 在 整个 寿命 周期 中 。 环境 模拟 方法 应 适合 这 
些 要 求 ， 遂 常 与 上 面 讨论 的 寿命 试验 方法 相似 。 
В.2.1.8 适应 性 试验 

没有 鉴定 的 装备 要 在 外 场 评 估 时 ， 由 于 安全 /试验 效率 的 原因 ， 通 常 要 求 验证 装备 能 否 令 人 满意 地 
工作 。 这 就 要 通过 环境 适应 性 试验 来 完成 。 除 了 适应 性 试验 只 覆盖 寿命 周期 的 外 场 部 分 外 ， 适 应 性 试验 
与 鉴定 试验 是 相同 的 。 要 是 不 包含 安全 因素 , 试验 量 级 通常 是 典型 的 工作 量 级 , 否则 应 是 最 大 工作 量 级 。 
持续 时 间或 者 等 价 于 整个 系统 / 子 系统 试验 时 间 ， 长 到 足以 检验 装备 的 功能 ， 或 者 是 一 个 随意 短 的 时 间 
(5 min 或 10min) 。 为 了 安全 性 而 进行 的 适应 性 试验 ,应 认为 试 件 已 经 在 试验 中 消耗 掉 了 (这 种 试 件 不 应 
再 在 外 场 使 用 ) ， 再 用 一 个 硬件 相同 的 装备 进行 外 场 评估 。 如 果 安 全 性 不 是 问题 ， 装 备 可 以 在 经 受 最 小 
时 间 的 功能 试验 后 再 用 于 外 场 评 估 。 

如 果 需 要 评估 振动 与 温度 、 高 度 、 湿 度 、 汇 漏 或 EMI/EMC 等 环境 因素 的 累积 效应 ， 应 使 用 同一 试 
件 经 受 所 有 的 环境 条 件 。 
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B. 2. 1.9 环境 应 力 筛 选 (ESS) 

ESS 不 是 环境 试验 ， 是 装备 制造 或 维修 的 验收 检查 技术 。 但 因为 它 是 环境 寿命 周期 的 事件 ， 所 以 应 
作为 预 处理 或 作为 试验 的 一 部 分 。 装 备 可 能 会 经 受 多 次 ESS 循环 ， 而 且 维 修 ESS 的 振动 暴露 可 能 与 装 
备 验 收 时 的 振动 暴露 不 同 。 只 有 试验 目标 合适 的 时 候 ，ESS 才 应 包括 在 研制 试验 中 。 鉴 定 试验 应 包括 寿 
命 期 ESS 暴露 的 最 大 值 。 安 全 适应 性 试验 应 包括 适合 于 特定 装备 ESS 暴露 的 最 大 值 。 若 装备 做 完 适 应 
性 试验 还 要 在 外 场 使 用 ， 最 好 用 适应 性 试验 代替 ESS。 这 可 使 装备 承受 最 小 量 的 振动 ， 同 时 又 可 看 出 它 
的 外 场 适应 性 。 寿 命 试验 应 包括 在 寿命 周期 中 ESS 事件 的 最 大 值 。 对 于 可 靠 性 试验 ，ESS 试验 量 值 可 
能 在 最 大 值 和 最 小 值 之 间 变 化 。 

B. 2.2 疲劳 关系 


式 (B.1) 和 式 (B.2) 所 示 的 关系 可 用 于 确定 不 同 振动 环境 的 疲劳 等 价 关 系 、 累积 名 种 振动 环境 产生 的 
振动 疲劳 损伤 和 确定 振动 耐久 试验 的 加 速 试验 量 值 : | 
| (WAW) = (TTo) (BUILE) a... нен (в.1) 
(golgi) == (TUT) 5( 正 纺 振 动 ) ettette tetett ersero seerne eresse (B.2) 
式 中 : 


Wo 一 一 规定 的 随机 振动 量 值 (加 速度 谱 密 度 ) р?/Н2; 

W, 一 一 施加 的 随机 振动 量 值 (加 速度 谱 密 度 ) ，g2/Hz; 

go 一 一 规定 的 正弦 振动 量 值 (峰值 加 速度 ) өз 

gi 一 一 施加 的 正弦 振动 量 值 (峰值 加 速度 ) g; 

То 一 一 规定 的 时 间 ，h; 

Т, 一 一 施加 的 时 间 ，h。 

这 是 线性 疲劳 损伤 累积 的 简化 表达 式 。 指 数 是 材料 常量 (орЛор 疲劳 曲线 的 斜率 或 SIN 曲线 的 斜 
率 ) ， 给 出 的 值 适用 于 航空 电子 装备 ， 不 适用 于 其 他 类 型 的 装备 。 例 如 ， 导 弹 试 验 大 纲 使 用 的 指数 值 为 
1/3.25 一 1/6.6。 航 天 器 试验 大 纲 有 时 使 用 1/2。 多 数 材料 的 指数 取 1/6 一 1/6.5。 指 数值 的 变化 范围 与 所 要 
求 的 保守 程度 以 及 材料 特性 有 关 。 必 要 时 应 根据 具体 材料 的 疲劳 数据 (S/N 曲线 ) 进行 分 析 。 注 意 : 装备 
上 不 同 部 件 用 材料 的 S/N 曲线 可 得 到 不 同 的 等 价 关 系 。 应 决定 采用 哪个 等 价 关 系 来 确定 试验 条 件 。 
В.2.3 振动 特性 
В.2.3.1 说 明 

装备 在 运行 使 用 时 经 历 的 振动 大 多 数 是 宽带 振动 。 这 表明 , 振动 在 相对 宽 的 频率 范围 内 所 有 频率 上 
都 存在 ， 而 且 强 度 是 变化 的 。 振 动 幅 值 变化 可 能 是 随机 、 周 期 的 或 者 随机 和 周期 的 混合 。 一 般 地 ， 随 机 
振动 最 适合 模拟 这 些 环 境 ， 也 有 用 随机 加 正弦 或 只 有 正弦 振动 的 情况 。 多 数 振动 试验 是 使 用 稳 态 激励 ， 
有 时 稳 态 振动 也 适 于 模拟 瞬 态 事件 。 但 有 时 只 能 用 瞬 态 振动 激励 才能 满意 地 代表 有 瞬 态 事件 。 

В.2.3.2 随机 振动 
В.2.3.2.1 说 明 

随机 振动 是 以 加 速度 谱 密度 ( 即 功率 谱 密度 或 PSD) 来 表示 的 。 在 给 定 频 率 上 的 加 速度 谱 密度 是 加 
速度 均 方 根 (rms) 的 平方 除 以 分 析 带 宽 (2 。 它 给 出 了 一 个 用 给 定 频 率 为 中 心 的 1Hz 带宽 表达 的 值 。 谱 
值 的 精确 度 是 根据 分 析 带 宽 和 计算 谱 值 所 用 的 时 间 7 确定 的 。 谱 估计 的 正 态 化 随机 误差 为 (837) 172, 
一 般 ， 应 采用 实际 的 最 小 带宽 或 最 小 的 频率 分 辨 率 ，1Hz 比较 理想 。 多 数 情况 下 ， 加 速度 幅 值 服从 正 态 

高 斯 ) 分 布 。 其 他 类 型 的 幅 值 分 布 可 能 适合 于 特殊 的 情况 。 在 遇 到 非 高 斯 分 布 时 ， 要 保证 试验 和 分 析 的 
硬件 和 软件 是 适用 的 。 
В.2.3.22 频率 范围 

加 速度 谱 密度 是 在 相应 频率 范围 内 定义 的 。 这 个 频率 范围 是 装备 在 机 械 振动 有 效 激励 的 最 高 频率 和 
最 低频 率 之 间 。 典 型 地 ， 低 频 是 装备 最 低 共振 频率 的 一 半 或 存在 于 环境 中 有 明显 振动 的 最 低频 率 。 最 高 
频率 是 装备 最 高 共振 频率 的 两 倍 或 存在 于 环境 中 有 了 明显 振动 的 最 高 频率 或 可 以 有 效 地 传递 机 械 振动 的 
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最 高 频率 。 机 械 传递 的 振动 的 最 高 频率 一 般 是 2000Hz。( 当 频率 在 2000Hz 附近 或 以 上 时 ， 常 需要 将 振 
动 与 噪声 一 起 考虑 ， 见 GJB 150.25A 一 2009) 。 
В.2.3.23 均 方 根 值 

用 均 方 根 值 来 规定 振动 条 件 是 不 合适 的 。 谱 的 均 方 根 值 是 谱 密 度 曲线 在 整个 频率 范围 内 面积 的 平方 
根 值 ， 它 不 包含 任何 频率 信息 。 均 方 根 值 常用 来 进行 常规 误差 检查 和 估算 驱动 振动 台所 需 的 功率 。 
В.2.3.3 正弦 振动 

正 蓄 振动 是 用 加 速度 和 频率 表示 。 以 正弦 振动 为 主 的 环境 用 基 频 和 (多 个 ) 基 频 的 谐 波 来 表征 。 苛 频 
常常 多 于 一 个 ,每 个 基 频 都 产生 谐 波 。 在 某 些 情况 (例如 低 性 能 的 螺旋 奖 飞机 和 直升机 ) 下 ,使 用 的 振动 
环境 基本 上 是 正弦 振动 ， 加 上 一 个 非常 低 的 宽带 背景 振动 。 发 动机 转速 、 螺 旋 奖 和 涡轮 叶片 道 过 频率 、 
奖 叶 通过 频率 及 其 谐 波 都 会 产生 激励 。 这 种 环境 最 好 用 正弦 试验 来 模拟 。 要 保证 正弦 试验 的 频率 范围 与 
平台 环境 一 致 。 
B. 2. 3.4 宽带 和 窄带 振动 的 混合 
В. 2.3.4.1 说 阴 

有 了 时， 由 于 往复 或 旋转 结构 或 机 构 ( 即 奖 叶 、 螺 旋 桨 、 活 塞 、 炮 振 等 ) 产 生 的 振动 环境 具有 准 周期 激 
励 特征 。 如果 这 种 激励 起 主要 作用 ,用 振 源 驻 留 振动 是 合适 的 。 振 源 驻 留 的 特征 是 宽带 随机 振动 营 加 上 
高 量 级 的 罕 带 随机 振动 或 正弦 振动 。 在 根据 测量 数据 确定 随机 和 正弦 振动 的 量 级 时 ， 要 注意 到 数据 处 理 
技术 会 影响 这 些 不 同类 型 信号 的 幅 值 。 
B. 2. 3.4.2 ”宽带 随机 重 加 窄带 随机 

要 保证 整个 谱 的 幅 值 和 频率 能 包 络 所 要 模拟 的 环境 。 罕 带 带 宽 应 涵盖 代表 环境 变动 的 或 装备 共振 频 
率 变 化 的 频带 或 在 期 间 循环 扫描 ( 见 B.2.4.4) 。 
В. 2. 3. 4. 3 ”随机 宽带 背景 上 又 加 正弦 

要 保证 随机 谱 在 整个 频率 范围 内 连续 并 包 络 除了 代表 正弦 幅 值 之 外 的 所 有 环境 ,正弦 幅 值 应 包 络 环 
境 中 的 正弦 分 量 。 在 代表 环境 的 频率 变化 的 频带 和 装备 的 共振 频率 变化 的 频带 上 正弦 频率 循环 扫 频 ( 见 
B.2.4.4) 。 
В.2.3.5 瞬 态 振动 

瞬 态 振动 是 随机 振动 的 时 变 “ 加 窗 ” 的 部 分 ， 持 续 时 间 相 对 较 短 ， 例 如 0.5s~7.5s。 目 前 ， 这 些 实 
测 的 环境 可 在 试验 室 的 振动 台 上 用 开 环 波形 控制 的 方法 复 现 。 以 下 三 种 数据 可 用 来 检验 试验 室 试 验 模拟 

а) ”试验 测 得 的 幅 值 时 间 历 程 ; 

b)” 幅 值 时 间 历 程 时 变 均 方 根 最 优化 平滑 估计 ; 

с) ”对 于 持续 时 间 比 较 短 的 环境 ( 瞬 态 振动 的 持续 时 间 小 于 试 件 的 一 阶 固有 频率 周期 ) , 能 量 谱 估 算 

或 者 是 冲击 响应 谱 估 算 (SRS); 对 于 较 长 持续 时 间 ( 即 2.5s—7.5s) 环境， 时 变 和 白 谱 密度 估计 。 

一 般 , 环境 是 在 试验 室 中 用 开 环 波形 控制 方法 复 现 的 ,如 果 可 以 正确 地 确定 和 使 用 系统 的 脉冲 响应 ， 
则 复 现 的 环境 就 应 与 测 得 的 环境 很 接近 。 对 于 安装 在 平台 武器 架 上 的 装备 , 瞬 态 振动 环境 是 重要 的 环境 ， 
它们 在 寿命 期 的 训练 任务 期 间 ， 多 次 经 受 这 种 环境 ( 见 GJB 150.18А —2009) 。 
B. 2.3.6 随机 振动 与 正弦 振动 等 效 关 系 
B.2.3.6.1 说 明 

以 往 多 数 振动 是 用 正弦 振动 来 表征 的 。 现在 了 解 到 大 多 数 振动 在 本 质 上 是 随机 的 , 并 用 随机 振动 米 
表征 。 因 为 有 的 装备 是 按 正弦 试验 要 求 研制 的 ， 所 以 就 需要 确定 随机 振动 与 正弦 振动 之 间 的 等 效 关 系 。 
B. 2. 3. 6. 2 ”一般 等 效 

正弦 振动 和 随机 振动 的 特征 是 基于 两 种 数学 理论 .为 比较 给 定 的 随机 振动 和 正弦 振动 对 装备 产生 的 
环境 效果 ， 应 详细 了 解 装 备 的 动态 响应 。 首 用 的 等 效 关 系 是 不 可 行 的 。 
В.2.3.6.3 均 方 根 (RMS)“g” 
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经 常 试图 比较 正弦 振动 的 峰值 和 随机 振动 的 均 方 根 值 。 这 两 个 量 值 间 唯 一 相似 之 处 是 量 纲 ， 典 型 的 
量 纲 是 标准 的 重力 加 速度 单位 g， 正弦 加 速度 峰值 是 在 一 个 频率 上 的 最 大 加 速度 值 ( 见 B.2.3.3) ， 随 机 振 
动 的 均 方 根 值 是 谱 密度 曲线 下 的 面积 的 平方 根 ( 见 B.2.3.2) 。 它 们 是 不 等 效 的 。 
B.2.4 平台 /装备 和 夹具 / 试 件 的 耦合 
В.2.4.1 说 明 

一 般 假 设 装备 本 身 不 影响 装备 的 振动 环境 。 这 表明 ,无 论 装 备 是 否 安装 ， 平 台 在 装备 连接 点 上 的 振 
动 是 相同 的 。 由 于 平台 连同 装备 是 作为 一 个 系统 来 振动 的 ， 严 格 地 讲 ， 上 述 假设 不 正确 。 但 如 果 装 备 没 
有 给 平台 增加 明显 的 质量 和 刚度 , 这 种 假设 在 一 定 的 精度 范围 内 是 正确 的 。 下 面 讨论 这 种 假设 的 限制 条 
件 。 
Ва 这 些 效应 同样 适用 于 装备 内 部 的 子 部 件 以 及 装备 与 振动 激励 装置 (振动 台 、 滑 台 、 夹 具 等 ) 的 耦合 。 
В.2.4.2 机械 阻抗 
В.2421 大 质量 的 装备 

如 果 平 台 的 阅 有 频率 处 的 结构 响应 很 大 , 装备 将 会 对 支撑 结构 施加 载荷 ， 即 装备 的 质量 加 到 结构 的 
质量 上 ， 并 以 惯性 阻止 平台 的 结构 运动 。 如 果 装 备 的 质量 相对 于 平台 比较 大 ， 它 会 使 整个 系统 的 国有 频 
率 降低 ， 并 改变 振 型 。 如 果 装 备 质量 很 大 而 支撑 结构 的 布局 刚度 又 较 小 ， 它 会 引起 局 部 支撑 弯曲 ， 产 生 
新 的 低频 局 部 共振 频率 。 这 些 新 的 局 部 共振 的 作用 类 似 隔 振 器 的 作用 ( 见 В.2.4.3). 
В.2.4.2.2 ”装备 作为 结构 的 部 件 

如 果 装 备 的 安装 使 它 的 作用 如 同 平台 结构 的 部 件 ， 它 会 影响 振动 并 承受 结构 载荷 。 这 对 大 小 装备 都 
适用 , 对 较 大 装备 尤为 重要 。 此 时 , 装备 的 结构 增加 了 平台 的 刚度 并 可 能 明显 影响 振动 模 态 频率 和 振 型 。 
进而 ， 装 备 可 能 承受 设计 中 未 考虑 的 结构 载荷 。 例 如 ， 绑 在 卡车 、 飞 机 或 船 货舱 底板 上 的 横梁 ， 如 果 在 
相应 点 上 将 捆绑 设计 成 不 滑动 的 ， 则 它 就 成 为 底板 的 结构 部 件 ; 如 果 底 板 弯曲 或 扭转 ， 则 横梁 就 受 力 并 
改变 平台 结构 的 传 力 路 线 。 这 对 横梁 、 平台 或 其 两 者 都 可 能 是 灾难 性 的 。 这 就 需要 在 设计 连接 结构 时 避 
免 装备 起 到 结构 部 件 的 作用 。 
в.2.42.3 与 支撑 结构 相 比 质量 较 大 的 装备 

如 果 装 备 的 质量 与 平台 相 比 较 小 但 与 支撑 结构 相 比 较 大 时 , 应 计算 局 部 振动 量 级 的 变化 。 安 装 在 喷 
气 式 飞 机 上 的 装备 (A.2.3.2) 可 能 属于 这 种 情况 。 注 意 : 由 于 环境 、 相 对 尺寸 和 结构 分 析 方法 的 不 同 ， 在 
表 Сз 中 定义 的 因子 仅 适 用 于 安装 在 喷气 式 飞 机 上 的 装备 。 
B. 2. 4. 2. 4 与 平台 相 比 质量 较 大 的 装备 

如 果 装 备 的 质量 或 尺寸 与 平台 相 比 较 大 ， 都 要 考虑 这 些 效 应 。 对 飞机 和 和 外挂 是 必须 考虑 的 ， 它 会 导 
致 飞机 的 灾难 性 失效 。 在 设计 振动 试验 夹具 时 也 应 考虑 到 这 些 效应 ， 否则， 传递 到 试验 装备 上 的 振动 可 
能 与 预期 的 振动 大 不 相同 。 
в.2.4.3 [ к 
B.2.4.3.1 说 明 

аре (ура) ,缓冲 架 和 其 他 振动 隔 振 装 秆 会 增加 动力 系统 的 低频 响应 ,减弱 对 装备 的 高 频 输入 。 
在 隔 振 器 (装备 的 六 个 自由 度 刚 体 模 态 ) 频 率 上 的 振动 输入 将 被 放大 , 导致 所 要 隔 振 的 装备 刚体 运动 。 这 
些 隔 振 装 置 的 性 能 取决 于 装备 共振 频率 与 隔 振 器 频率 分 离 程度 (最 小 两 倍 ) , 同时 还 要 有 足够 的 摆动 空间 
(围绕 所 要 隔 振 的 装备 运动 的 间隙 ) 以 避免 所 要 隔 振 的 装备 与 周围 的 装备 (可 能 也 装 有 隔 振 器 ， 也 存在 操 
摆 运 动 ) 和 结构 发 生 碰撞 。 
В. 2.4.3.2 摆动 空间 

在 设计 分 析 中 要 考虑 摆动 幅度 和 隔 振 特 性 (传递 特性 与 频率 的 关系 ), 并 在 所 有 振动 试验 中 要 测量 这 
些 量 。 隔 振 装 置 的 性 能 是 与 幅 值 非 线 性 的 。 从 振动 的 最 大 量 级 到 最 小 量 级 范围 内 估算 这 些 参 数 。 注 意 : 
这 些 内 容 辐 样 适用 于 装备 中 的 所 要 隔 振 的 组 件 。 
B. 2. 4. 3. 3 ”最 小 强度 
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所 有 装备 都 有 强度 的 最 低 值 , 在 服役 使 用 和 运输 中 由 隔 振 器 保护 的 装备 也 如 此 。 如果 装备 的 研制 中 
未 考虑 装备 寿命 周期 的 运输 和 搬运 环境 ， 则 要 在 装备 中 包括 适当 的 低 限 完整 性 作用 ( 见 A.2.4.1) 。 
B.2.4.4 装备 共振 频率 的 变化 

装备 的 安装 共振 频率 与 试验 室 中 的 共振 频率 不 完全 一 样 。 一 个 原因 是 在 组 装 过 程 中 零 部 件 之 间 的 细 
微 变化 。 连 接 的 紧 固 程度 、 部 件 和 组 件 的 细微 尺寸 差别 和 类 似 的 差异 都 会 影响 各 阶 振动 模 态 的 共振 频率 
和 阻尼 。 另 一 个 原因 是 装备 和 安装 架 之 间 的 动力 耦合 。 当 装备 在 外 场 使 用 时 , 设备 的 安装 点 有 局 部 茉 度 ， 
当 平 台 结构 振动 时 这 些 点 就 沿 六 个 自由 度 方 向 运动 。 在 试验 室 进行 试验 时 ， 试 件 是 固定 在 大 质量 的 、 刚 
性 的 夹具 上 的 ， 以 便 把 单个 轴 向 上 的 振动 均匀 地 传递 给 每 个 安装 点 。 在 所 有 情况 下 安装 都 会 影响 装备 的 
振动 模 态 ， 而 且 各 种 情况 的 影响 是 不 同 的。 在 确定 试验 条 件 时 ， 应 考虑 这 些 影响 ;无论 是 采用 测量 数据 
还 是 采用 规定 条 件 来 确定 试验 条 件 ,都 应 在 罕 带 谱 分 量 上 增加 一 个 允 差 。 对 于 A.2.3.3 中 的 螺旋 浆 飞 机 ， 
选择 了 士 5% 的 允 差 。 这 个 选择 比较 合理 ， 因 为 С- 130 和 P-3 飞机 的 包 络 数据 与 此 比较 接近 。 
B.2.5 模 态 试验 和 分 析 
B.2.5.1 说 明 

模 态 试验 和 分 析 是 确定 装备 和 夹具 的 结构 动态 特性 的 技术 。 模 态 试验 ， 也 叫 地 面 振动 试验 (GVT) 
和 地 面 振动 测定 (GVS) ， 是 把 已 知 的 动态 输入 施加 到 试 件 上 ， 并 测量 和 记录 所 引起 的 响应 。 用 模 态 分 析 
方法 对 测量 数据 进行 分 析 ， 可 辨识 装备 或 夹具 的 模 态 参数 (固有 频率 、 振 型 和 模 态 阻尼 等 ) 。 模 态 参数 可 
用 来 验证 或 建立 分 析 模 型、 确定 测量 点 的 位 置 、 评 估 测 得 的 振动 数据 和 设计 试验 夹具 等 。 模 态 分 析 方法 
包括 从 频 域 上 的 单 自 由 度 方 法 到 时 域 上 的 、 多 自由 度 的 方法 等 。 
B. 2. 5. 2 ” 模 态 试验 技术 

模 态 分 析 有 多 种 方法 。 最 简单 的 方法 是 用 激 振 器 输入 正弦 振动 , 调节 激 振 器 输出 的 频率 和 幅 值 激励 
出 一 阶 结构 模 态 , 移动 加 速度 计 测量 其 输出 并 绘制 出 测量 结果 。 在 试验 频率 范围 的 各 阶 模 态 都 重复 按 上 
述 方法 进行 测量 。 瞬 态 随机 和 冲 锤 激励 等 技术 也 是 可 用 的 。 更 高 级 的 方法 是 用 多 人 台 激 振 器 宽带 随机 激励 ， 
同时 测量 一 组 加 速度 计 和 力 传 感 器 的 信号 ， 并 用 计算 机 求 得 频率 响应 函数 (FRF) 。 再 用 模 态 参数 辨识 算 
法 ， 得 到 相应 的 模 态 参数 。 试 验方 法 的 选择 应 能 得 到 物理 概念 明确 的 数据 ， 并 能 提供 所 需要 的 细节 或 量 
级 。 
B. 2. 5. 3 装备 的 非 线性 特征 

动态 输入 应 尽 可 能 真实 , 并 尽 可 能 多 的 分 若干 激励 振 级 进行 模 态 试验 , 因为 装备 的 幅 值 响应 道 常 是 
非 线性 的 。 
B. 2.6 气动 效应 
В.2.6.1 说 明 

诱发 飞机 和 飞机 外 挂 振动 的 一 个 主要 振 源 是 气动 力 。 流 场 中 脉动 的 压力 (灌流 ) 使 飞机 表面 产生 振 
动 。 这 些 压力 和 振动 是 动 压 的 线性 函数 ， 是 马 薪 数 的 非 线性 函数 。 如 果 气 流 变 为 超 音 速 ， 它 就 变 成 平滑 
的 ， 满 流 就 消失 。 当 速度 进一步 增 大 ， 汪 流 又 重新 出 现 。 表 C.5 中 的 马赫 数 修正 是 根据 实测 数据 的 平均 
值 给 出 的 。 表 C.6 中 的 定义 和 公式 可 以 用 于 计算 空 速 和 动 压 。 
В.2.6.2 МЕ 

气体 作用 在 一 个 移动 的 物体 上 的 总 压力 是 由 动 压 (q) 和 静 压 组 成 的 。 两 者 之 间 的 比例 随 物体 在 气体 
中 的 速度 而 变化 。 动 压 与 速度 的 关系 见 式 (В.3): 





AF: 
р 一 一 气体 密度 ; 
V 一 一 是 物体 在 气体 中 的 运动 速度 。 
В.2.6.3 == 
B.2.6.3.1 说 明 
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飞机 在 大 气 中 的 运动 速度 是 用 空 速 或 马赫 数 来 度 景 的 。 空 速 有 几 种 表述 形式 ( 见 下 面 的 讨论 ) 。 这 些 
空 速 在 海平 面 上 相等 ， 随 着 高 度 的 增加 它们 会 出 现 差 异 。 表 C.6 中 给 出 了 计算 空 速 和 动 压 所 需要 的 公式 
和 数据 。 
В.2.6.3.2 校正 空 速 
空 速 道 常用 校正 空 速 来 规定 和 测量 。 校 正 空 22. р) 表示 ， 岂 做 节 校正 空 速 (Kas。) 。 
Kes 不 是 真实 空 速 ， 它 可 从 飞行 中 直接 测量 导出 。 因 为 它 不 是 真实 室 速 ， 所 以 不 能 在 q 的 简单 公式 中 使 
用 它 。 
В.2.6.3.3 ETER (RE) 
另 一 种 空 速 测 基 形 式 是 指示 空 速 。 如 果 加 上 了 有 关 飞 机 安装 因素 的 经 验 修正 系数 , 校正 空 速 与 表 速 
是 相同 的 。 表 速 可 用 不 同 的 单位 来 表示 (km/h，mile/h， 或 节 ) ， 因 为 我 国 军用 飞机 一 般 不 用 节 来 表示 ， 
而 是 用 km/h KER. 
B.2.6.3.4 ШЫ) 
当量 空 速 是 与 动 压 直接 相关 的 形式 。 有 时 在 工程 计算 中 使 用 当 景 空 速 ， 因为 在 飞机 机 体 乡 o. 
他 力 (升力 、 阻 力 和 结构 气动 载荷 ) 也 与 动 压 成 正比 。 但 在 空 速 测量 系统 和 飞行 手册 中 不 采用 它 。 当 量 
速 可 用 不 同 的 单位 来 表示 。 
B.2.6.3.5 真空 速 ( 真 速 ) 
这 是 真正 的 空 速 。 可 用 飞机 大 气 数据 系统 计算 真实 空 速 ， 应 精确 地 知道 当地 大 和 气 特性 。 在 手册 中 和 
领航 时 一 般 不 使 用 真实 空 速 。 а Оо 
В.2.6.3.6 马赫 数 
马赫 数 是 实际 空 速 与 音速 之 比 。 在 用 飞机 大 气 数据 系统 测量 马赫 数 时 ， 它 是 实际 的 马赫 数 。 
B. 2. 6. 4 БЕ 
飞机 空气 数据 系统 测量 当地 大 气压 力 并 把 这 个 值 换算 成 压力 高 度 , 这 是 道 过 一 个 压力 、 温度 和 密度 
有 关 的 标准 大 气 模型 来 实现 的 ,与 空 速 和 动 压 有 关 的 公式 中 使 用 的 是 压力 高 度 , 应 保证 高 度 是 压力 高 度 。 
军用 飞机 使 用 的 低 高 度 值 经 常用 当地 的 绝对 高 度 给 出 ， 这 些 值 都 应 转换 成 压力 高 度 值 。 
B.2.7 相似 性 
B.2. — 1 说 明 
经 常会 出 现 装备 的 实际 环境 与 装备 设计 的 预期 环境 不 同 的 情况 , 现 有 的 装备 也 经 常会 有 改动 或 者 使 
用 环 2. 这 就 需要 验证 这 个 装备 是 否 还 适用 。 通 常用 称 为 “相似 性 验证 ”的 过 程 来 进行 处 理 ， 
BRAH, 这 个 过 程 尚 无 明确 的 定义 。 在 实际 中 ， 有 了 时 只 提供 一 个 过 程 说 明 的 报告 ， 以 便 可 追溯 其 历史 情 
мл. 
B.2.7.2 未 修改 的 装备 
未 修改 的 装备 ( 试 件 没有 任何 改动 ) 如 满足 下 列 条 件 之 一 即 为 合格 : 
а) ”装备 成 功 地 通过 了 相当 于 或 超过 了 使 用 振动 环境 要 求 的 振动 试验 鉴定 。 
b) ”装备 在 相当 于 或 超过 于 使 用 振动 环境 中 使 用 时 ， 已 证 明 具 有 可 以 接受 的 可 靠 性 。 
с) “装备 成 功 地 道 过 了 最 大 振动 试验 量 值 超过 使 用 环境 бав 以 内 的 试验 ， 并 在 每 个 频率 上 其 潜在 
的 疲劳 损伤 不 超过 50%。 另 外 ， 在 关键 共振 频率 点 的 响应 在 使 用 中 对 装备 寿命 与 功能 的 影响 
是 可 以 接受 的 。 
В.2.7.3 修改 的 装备 
验证 修改 的 装备 (有 任何 形式 的 改动 ) 的 方法 是 : 首先 证 明 不 修改 的 装备 满足 使 用 环境 振动 要 求 ， 然 
后 通过 分 析 / 试 验 数 据 证 明 修改 的 装备 与 不 修改 的 装备 动态 特性 是 相似 的 。 
B.2.7.4 等 效 的 振动 环境 
如 果 满 足下 列 全 部 条 件 ， 即 可 认为 以 前 的 试验 或 其 他 振动 条 件 与 使 用 环境 的 振动 条 件 等 
а) ”以 前 试验 的 振动 类 型 与 使 用 要 求 的 振动 类 型 相同 ,， 即 随机 振动 应 与 随机 振动 条 件 ri | 
38 


b) 


c) 


d) 
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动 应 与 正弦 振动 条 件 比较 。 
试验 的 频率 范围 覆盖 使 用 环境 的 频率 范围 所 用 频率 范围 的 低 限 是 使 用 环境 要 求 的 低频 极限 或 
装备 的 最 低 共 振 频 率 的 1/2， 取 较 高 的 。 频 率 范围 的 上 限 是 使 用 环境 要 求 的 频率 上 限 。 
试验 量 级 (加 速度 谱 密 度量 级 或 正弦 加 速度 峰值 ) 在 任何 频率 上 最 多 不 低 于 使 用 要 求 的 3dB, 并 
至 少 在 整个 带宽 的 80% 范 围 之 内 等 于 或 高 于 要 求 。 
在 每 个 频率 上 环境 暴露 的 疲劳 损伤 不 低 于 使 用 环境 下 的 疲劳 损伤 的 50%。 在 频率 范围 的 80% 
之 内 环境 暴露 的 疲劳 损伤 等 于 或 超过 使 用 疲劳 损伤 。 规 定 疲劳 损伤 是 最 大 使 用 量 级 下 的 整个 等 
效 暴露 时 间 。 用 式 (B.4) 和 式 (B.5) 所 示 的 关系 进行 累积 和 等 效 : 
И (ТУТ) 1⁄4 (МЕҢДІ) еее ееееееееееееееееееееее ее. (в.4) 
го (РТ) 16 (ЕЗ тр) ы еее ее ее ееееееееееееееееее ә ә ы. (В.5) 
式 中 : 
W, 一 一 环境 暴露 1 的 加 速度 谱 密度 ，g /Нг; 
W, 一 一 环境 暴露 2 的 加 速度 谱 密度 ，8g?/Hz; 
Т 一 一 环境 暴露 1 的 持续 时 间 ，h; 
Т) 环境 暴露 2 的 持续 时 间 ，h; 
gı 一 一 环境 暴露 1 的 正弦 加 速度 峰值 ，g; 
яз 一 一 环境 暴露 2 的 正弦 加 速度 峰值 ，g。 





В.2.7.5 可 靠 性 数据 
使 用 满足 下 列 条 件 的 外 场 可 靠 性 数据 : 


a) 
b) 
c) 


提取 数据 的 外 场 装备 试 件数 量 足 够 多 ， 可 以 在 统计 意义 上 代表 特定 的 装备 ; 
提取 数据 的 装备 外 场 使 用 的 环境 可 以 在 统计 意义 上 代表 设计 环境 寿命 周期 ; 
外 场 可 靠 性 数据 满足 维修 性 、 任 务 准备 、 任 务 完成 和 安全 要 求 。 


B. 2.7.6 关键 共振 响应 
用 下 列 方法 估算 底座 的 前 三 阶 问 有 频率 、 每 个 子 部 件 的 一 阶 固有 频率 和 每 块 电路 板 的 一 阶 固 有 频 


率 : 
a) 
b) 
c) 


d) 


e) 


道 过 试验 确定 所 要 求 的 固有 频率 集 (第 一 集 ) 。 

比较 装备 在 原始 鉴定 试验 中 运行 时 要 求 的 最 大 量 级 和 使 用 环境 中 运行 时 要 求 的 最 大 量 级 .确定 
使 用 环境 量 级 超过 原始 量 级 的 频率 集 ( 第 二 集 ) 。 

确定 第 一 集 哪些 共振 峰 与 第 二 集 频率 重合 。 通过 试验 或 分 析 说 明 ， 当 使 用 环境 中 的 最 大 量 级 中 
出 现 这 些 共 振 时 装备 可 以 按 要 求 工作 。 

采用 В.2.7.4 的 方法 ， 比 较 原 始 鉴定 和 使 用 环境 中 的 疲劳 损伤 。 确 定 使 用 环境 中 的 疲劳 损伤 超 
过 原 判 据 的 疲劳 损伤 的 频率 集 (第 三 集 ) 。 

确定 第 一 集 哪些 共振 峰 与 第 三 集 频 率 重 合 。 遂 过 试验 或 分 析 说 明 ， 当 使 用 环境 中 的 最 大 量 级 中 
出 现 这 些 共振 时 装备 可 以 按 要 求 工 作 。 


В.2.7.7 动态 相似 性 
如 果 下 列 条 件 满 足 就 认为 修改 的 装备 与 原来 的 装备 动态 相似 : 


a) 
b) 
с) 
d) 
e) 
f) 
g) 


每 个 组 件 和 部 件 质 量 的 总 变化 不 超过 土 10%。 

装备 的 重心 位 置 在 每 个 方向 上 的 变化 不 超过 原始 位 置 的 土 10%。 

安装 的 技术 状态 没有 变化 。 

电路 板 的 安装 技术 状态 没有 变化 。 

底座 的 前 三 阶 回 有 频率 和 每 个 组 件 的 一 阶 固有 频率 变化 不 超过 原始 频率 的 土 5%。 

每 块 电路 板 的 一 阶 固 有 频率 变化 不 超过 原始 频率 的 土 10%。 

每 块 修改 过 的 电路 板 在 与 板 面 垂直 的 方向 上 进行 了 1h 的 振动 。 所 用 的 试验 谱 形 为 15Hz 到 
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1000Hz 是 0.0487/Нг, 1000Hz—2000Hz 是 一 6dB/Oct 衰减 。 在 试验 期 间 和 试验 后 整 块 电路 板 的 
电 性 能 始终 是 良好 的 。 (如 果 电 路 板 上 振动 量 级 和 持续 时 间 已 知 ， 则 可 用 它们 代替 上 述 振动 ) 。 

h) 由 于 装备 的 安装 、 底 座 、 内 部 支撑 结构 和 电路 板材 料 的 变化 ,可 使 装备 具有 相同 或 更 高 的 疲劳 
强度 。 
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C.1 


附 ж с 
(规范 性 附录 ) 
表格 和 图 


目的 


本 附录 提供 了 与 正文 、 附 录 A 和 附录 B 有 关 的 表格 和 图 。 
C.2 表格 
本 附录 给 出 了 下 列表 格 : 


a) 


表 C.1: 典型 野战 运输 情况 ; 

表 C.2: 螺旋 桨 式 飞 机 振动 环境 ; 

表 C.3: 喷气 式 飞机 振动 环境 ; 

表 C.4: 直升机 振动 环境 ; 

表 C.4.1: 标 称 的 旋翼 基本 振 源 频率 ; 

表 C.5: 喷气 式 飞机 外 挂 的 振动 环境 ; 

3 C.6: 动 压 计算 ; 

表 C.7: 图 C.1 一 图 Сз 曲线 的 拐点 ; 

表 C.8: 图 C.6 的 拐点 ; 

表 C.9: 安装 在 舰 船 上 设备 的 振动 试验 量 值 。 
表 C.1 典型 野战 任务 运输 情况 


装备 位 置 ee 


BEDEKTE N DIDL ERILE A 

在 蝶 旋 奖 旋转 平面 的 一 个 浆 叶 半径 内 
RIEKJE IDLA RULITA 

RINE ЈЕ 


对 于 安装 在 外 部 表面 的 设备 ， 基 值 增 大 Зав. 
太一 桨 叶 通过 频率 ( 蝶 旋 奖 转速 乘 以 桨 叶 数 量 ) (Hz) : 
л=2=Хљ һ-3х5 љ=4Хљ 





尖峰 带宽 为 中 心 频 率 土 5%。 
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Ж C. 2( 续 ) 
装备 位 置 aed 





å С-130 К 


Зи = 51Hz; 
4 Ж ЕЕ КЛ, --68Н2; 
бе KHL = 102Н2(С- 1307). 





жсз 喷气 式 飞 机 振动 环境 











Wo Wa W 一 -暴露 的 加 速度 谱 密度 量 值 ，g2Hz， 玖 为 W、 和 所 的 包 络 。 
气动 力 诱发 的 振动 ， W.=aX bX cX (д)? 
号 气 式 发 动机 噪声 引起 的 振动 : W= ([0.48X aX dX соз? (А) X [DX (了 3 十 DrX (V/V)2]) 
a 一 一 平台 /装备 的 质量 因子 ( 见 B.2.4) 。 注 意 : 这 个 因子 适合 于 图 C.8 中 的 网 但 不 适用 于 低频 部 分 (15Hz 到 拐点 )。 
三 1.0， 对 于 安装 在 隔 振 器 (缓冲 架 ) 和 重量 低 于 36kg 的 设备 ; 
ш1.0х1096-9 ， 对 于 重量 在 36ke—72kg 之 间 的 设备 ( 矿 一 重量 (kg) ) ; 
二 0.25， 对 重量 大 于 或 等 于 Токо 的 设备 。 
2 一 一 振动 项 值 和 动 讨 之 间 的 比例 因子 (国际 单位 | < 
шш RERE ар вадис нирвани M бон. 
=2,96 Х 1075, ХЕРЕ ОИ ск гі 
Ж, 4 一 一 加 力 燃 烧 室 因 子 
-147Х1075, 对 于 轰 驶 舱 设 备 和 靠近 光滑 连续 的 | = 二 1.0， 没 有 或 没有 使 用 加 力 燃 烧 室 ; 
外 表面 的 舱 内 的 设备 ; 三 4.0， 使 用 加 力 燃烧 室 。 
ғ 5， 对 于 安装 2. 2. 及 一 一 装备 重心 到 发 动机 尾 喷 口中 心 之 间 的 矢量 距离 ，m 
腔 、 机 BIRR, MERE) 或 紧 靠 后 ара Ç 
= у 0 一 一 R 矢量 与 发 动机 尾 喷 口 撩 量 的 夹 角 ( 沿 发 动机 尾 蜡 口中 心 
Я ИДА ИЙ. КАНЕКНИАЯЕ. 线 向 后 ) ， 以 度 为 单位 。 对 于 70"<0<180， 采 用 T. 
c 一 一 马赫 数 修正 。 注 意 这 个 因子 适用 于 图 we 的 1D, 一 一 核心 发 动机 排 气 直径 ，m。 
т. DERIT IAA (знч ОД р йй | 
的 待定 频率 ，Hz) ， 见 A.2.3.1 - ааа сеси 
=1.0， 对 于 0<M<0.9; ПРЕ иш, тїз 
=(-4.8M+5.32), XF 09<M<1, (мл 265° 
数 ) 大 一 一 核心 发 动机 排 气 速度 (不 带 加 力 燃 烧 室 ) m/s; 
二 0.52， 对 于 M>1.0。 斑 一 一 风 肩 发 动机 排 气 速度 (不 带 加 力 燃 烧 室 ) пиво 


4 一 一 飞行 动 压 ，KNm2， 见 B.2.6.1 和 表 C.6 


























表 C.4 直升机 振动 环境 
装备 位 置 随机 量 级 振 源 频率 (у) 范围 在 大 处 的 加 速度 峰值 A) 
| Hz g 











Jo 一 0.001082/Hz 0.70/(10.70—/) 
W.=0.0102?/Hz 
一 般 区 域 f=500Hz 








Wo=0.00102?/Hz 0.70/(10.70-/;) 
一 0.010g2Hz 1 0.070 ху, 
f=500Hz 1.750 
4.550-0.070х/; 
1.050 











42 


GJB 150. 16A 一 2009 


Ж C. 4( 续 ) 


лв 振 源 频 率 (у) 范围 在 友 处 的 加 速度 峰值 (A) 
随机 量 级 Hz 
Wa=0.0020g°/Hz . 0.70/ (10.70--/;) 
Ил =0.0202 /Н2 0.150 Х f 
f=500Hz 3.750 
9.750-0.150ХД 
2.250 


| Wa=0.0020g2/Hz 5—50 0.10X 大 
了 一 0.020g2/Hz 50—2000 5.0+-0.010X /, 
а f=2 00082 
И 1P 或 尾 桨 频率 17(Hz) 传动 机 构 转 动 频率 1S(Hz) 
根据 特定 直升机 或 下 表 中 确定 根据 特定 直升机 和 部 件 确定 














Л=1Т 基 频 
f,=mx1T 叶片 通过 频率 
f=2XmX17 一 次 谐 波 
f=3XmX1T 二 次 谐 波 























L a] 











表 C.4.1 标 称 的 旋翼 基本 振 源 频率 ” 

















«Е GAE 5А-318С) 





39039 СЕМ 5А- 315) 
超 美 洲 豹 (法国 SA—330) 
з 若 此 表 中 没 给 全 的 ， 可 根据 实际 型 号 计算 。 
° 主 旋 避 叶片 数 乘 以 旋翼 转速 (wmin) 除 以 60。 
° 尾 桨 片 数 乘 以 尾 桨 转速 (wmin) 除 以 60。 
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表 C. 5 ”喷气 式 飞机 外 挂 的 振动 环境 


W,=5X10°XKXA ХВ, ХС хр XE; (@/Hz)* 

W,=HX (qlp)?X KXA,X B,XC,X D,X Ez; (@/Hz)° 
M=<0.90, K=1.0; 0.90 М« 1.0, K=—4.8X M+5.32; М>1.0, K=0.52° 
ло CX WR), (Нә) °, f=fi+1000, (Н2)% f=fi+100, (Н2)68 


气动 外 形 良 好 

单个 外 挂 带动 力 的 导弹 的 后 半 部 分 
并 联 外 挂 其 他 外 挂 的 后 半 部 分 

在 其 他 外 挂 之 后 携带 的 外 挂 所 有 外 挂 的 前 半 部 分 
气动 外 形 不 良 " 
单个 外 挂 和 并 联 外 挂 外 场 组 装 的 钢板 鳍 /尾部 整流 锥 的 设备 
在 其 他 外 挂 之 后 
其 他 外 挂 带动 力 的 导弹 
其 他 外 挂 








燃烧 弹 (充满 燃烧 物 ) 





С 一 一 常量 一 2.54X 107; 
q 一 一 飞行 动 压 ( 见 表 С.6), KN/m?; 
Pp 一 一 外 挂 重量 密度 (重量 /体积 ) kgm; 


р 的 值 应 限制 在 641<р<:2 403; 如果 计 算 值 落 在 这 些 极限 值 的 外 边 ， 则 使 用 这 些 极限 值 。 
1 一 一 结构 (承受 挂 载 的 ) 蒙 皮 的 平均 厚度 ，mi; 
一 一 外 挂 (结构 的 ) 特 征 半径 ，m( 外 挂 长 度 上 的 平均 ) 

一 圆 形 截面 外 挂 的 半径 ; 

一 椭圆 鹤 面 外 挂 的 长 轴 和 短 轴 平均 的 一 半 ; 

一 不 规则 截面 外 挂 的 最 长 弦 的 一 半 。 


如 果 外 挂 参数 超过 给 定 限 ， 可 参考 有 关 资 料 。 Hi (HR?) 限 在 0.040< (R?) 二 0.787; 如 果 计算 值 落 在 这 
马赫 数 修正 ( 见 B.2.6) 。 些 极限 值 的 外 边 ， 则 使 用 这 些 极限 值 。 

Л IRZ 100</, <2 000Hz。 ХРАНИ ТИ ВИНА /--500Н2. 

WERK A ЕРМЕ, /-125Н2. ИЖ > 1 200Hz 则 采用 -<2000Н2. 


对 外 挂 的 前 1/4 部 分 有 气流 分 离 的 情况 。 钝 头 、 光 学 平面 、 尖 角 和 敞开 的 空 腔 都 是 潜在 的 分 离 源 。 任 何 非 光滑 的 、 
拐弯 的 和 非 逐 渐变 红 的 前 但 鼻 也 可 能 造成 气流 分 离 。 气 动工 程 师 应 作出 判断 。 
典型 参数 值 


外 挂 类 型 


空 对 空 导弹 
仪器 和 
发 射 架 (可 重复 使 用 的 ) 
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表 C.6 动 压 计算 














(定义 和 详细 内 容 见 B.2.6.2) 
. 在 马赫 数 小 于 1 时 可 使 用 空 速 。 

. 对 任何 空 速 可 以 使 用 马赫 数 。 

. 除非 特别 声明 ， 假 设 空 速 是 标 称 空 速 (Ks) 。 

. 在 空 速 是 以 表 速 (Kiss) 给 出 时 ， 假 定 Ks 等 于 Као 

. 高 度 (h) 是 压力 高 度 而 不 是 距离 地 面 的 高 度 。 


q=2.5pxoV 2 [ (/6[[1+0.2(V.,/V,)2]35—1] + 1 27—1] 
q= VEM дер а q=1/02poV,¿ 


Q ым» 









h<11000m 11000т=<Л:<20056т 


0 1-2.2556х10 X h 0.75189 


өзе 0.2971е% 












295.06 





(11000--/) /6342.0 





1.2251х10° 1.2251 X 103 

















Vao 340.28 


[Vs 一 一 标 称 空 速 ，m/s; h 一 一 压力 高 度 ，m，( 标 准 大 气 ); 

Viss 一 一 表 速 ，m/s; mm 一 一 海平 面 大 气 密 度 ，kg/m?; 

Vas — HEZE, ms; 《一 一 当地 大 气 密度 与 海平 面 大 气 密度 (标准 大 气 ) 之 比 ; 

Vs 一 一 真实 空 速 ，m/s; 6 一 一 当地 大 气压 力 与 海平 面 大 气压 力 ( 标 准 大 气 ) 之 比 ; 
(海平 面 上 Voas ™ Vias ™ Veas Ves) 0 一 一 高 度 温度 与 海平 面 温度 (标准 大 气 ) 之 比 ; 

六 。 一 一 海平 面 声 速 ， m/s; Ф 同 温 层 高 度 变量 。 

Ws 一 一 当地 声速 ，m/s; 

MM 一 一 马 锋 数 ; 

9 一 一 动 压 ，kN/m?; 

ТРКА, К; 






































室 速 一 般 用 “ 节 ” 来 表示 
Veas ЖЖК Ж, МУ; 
Visas 一 一 表 速 ， 单 位 为 节 ; 
Veas 一 一 当量 空 速 ， 单 位 为 节 ; 

Vitas 一 一 真实 空 速 ， 单 位 为 节 。 

( 节 一 一 海里 /小 时 ， 节 X0.51478 换算 为 ms 单位 ) 


计算 校 验 





















































h=3048m T h=15240m 
q=38.5kN/m° q=23.8kN/m2 
q=-30.0kN/m° q=6.18kN/m2 
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表 C.7 с1-Всз 曲线 的 拐点 


高 速 公路 卡车 振动 环境 组 合式 双 轮 拖车 振动 

图 C.! 

EH 横向 
gHz | Hz g/Hz | Hz 

0.01500 | 10 | 0.00013 | 10 | 0.00650 
0.01500 | 20 | 0.00065 | 20 

0.00015 | 0.00065 | 120 | 0.00020 

1.04 grms _[ 0.00002 | 121 | 0.00300 

|779 | 0.00019 | 200 | 0.00300 

120 | 0.00019 | 240 | 0.00150 

0.00001 | 340 | 0.00003 

500 | 0.00015 

m 00 




































































组 合 轮 式 车 振动 环境 
图 С.3 





Е š 纵向 50 | 

0.0262 

. 

8 
15 0.0029 0.0115 


0.0262 0.0052 0.0544 


0.0013 0.0836 
0.0027 0.0261 


0.0016 0.0485 














6 
2 


0.0017 | 48 9 | 3 
| 500 | 0.0007 | 439 | 0.0051 


462 | 0.0019 
485 | 0.0044 
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表 C.8 图 C.6 的 拐点 


c-5 KC-10 С/СК-135, E/KE—3 


Hz | g/Hz | dB/Oct g/Hz | dB/oct | Hz 
15 0.003 
1000 | 0.003 























66.897 






































注 ，C-17 的 全 级 适用 于 
主 货舱 底板 。 在 后 面 
斜面 上 运输 的 货物 的 
振动 量 级 会 高 一 些 。 




















表 C.9 安装 在 舰 船上 设备 的 振动 试验 量 值 


试验 参数 


水 面 舰 船 


高 速 柴油 机 
快艇 














往复 机 上 及 与 往复 机 
直接 相连 的 设备 


注 1， 槐 杆 区 是 指 桥 杆 等 部 位 ， 主 体 区 是 杖 杆 区 、 往 复 机 上 以 外 的 其 他 各 部 位 。 
注 2: 如 果 已 知 设备 仅 安 装 在 特定 的 舰 船 上 , 则 试验 上 限 频 率 一 般 为 该 舰 船 最 高 桨 叶 频 率 (螺旋 桨 每 分 钟 最 高 转 
速 久 螺旋桨 叶片 数 二 60) ， 若 有 特殊 要 求 ， 由 有 关 标 准 、 规 范 或 订货 合同 规定 。 
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C.3 图 


本 附录 给 出 了 下 列 图 : 

а) 图 C.1: 高 速 公 路 卡车 振动 环境 ; 

b) 图 C.2: 组 合式 双 轮 拖车 振动 环境 ; 

с) 图 C.3: 组 合 轮 式 车 辆 振动 环境 ; 

9 图 C.4: 履带 车 典型 谱 型 ; 

e) 图 C.5: 散 货 件 货 物 试验 装置 ; 

f) 图 C.6: 喷气 式 飞 机 货物 振动 环境 ; 

г? 图 C.7: 铁路 货物 振动 环境 ; 

h) 图 C.8: 喷气 式 飞 机 振动 环境 ; 

) 图 C.9: 螺旋 桨 飞机 振动 环境 ; 

j 图 C.10: 直升机 振动 环境 ; 

k) Вси: 直升机 振动 分 区 ; 

D 图 C.12: 喷气 式 飞机 外 挂 振动 响应 ; 

m) 图 C.13: 喷气 式 飞机 外 挂 拌 振 响 应 ; 
п) ”图 C.14: 喷气 式 飞机 外 挂 设备 振动 环境 ; 
о) ”图 C.15: 舰 船 随机 振动 环境 ; 

p) 图 C.16: 涡轮 发 动机 振动 环境 ; 

q 图 C.17: 通用 低 限 完整 性 振动 试验 环境 ; 
г) 图 C.18: 直升机 低 限 完 整 性 振动 试验 环境 。 
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加 速度 谱 密度 (р/н?) 


加 速度 谱 密度 (ge2/Hz) 


0.1 


0.01 


0.001 


0.0001 


0.00001 


0.1 


0.0001 . 


ЕС. 1 


АС. 2 


曲线 拐点 见 表 C.7 





频率 (Hz) 


高 速 公 路 卡车 振动 环境 


频率 (Hz) 


组 合式 双 轮 拖车 振动 环境 
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1000 





1000 
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50 


MERK АЕ (енг) 


加 速度 谱 密 度 (82/Hz) 


0.1 


0.01 


0.001 











0.0001 
1 10 100 1000 
频率 (Hz) 


图 C. 3 组合 轮 式 车 辆 振动 环境 


00 


БИКЕ 





10 100 1000 


频率 (Hz) 


图 C.4 履带 车 典型 谱 型 
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角 铁 构架 50mmX 150mm 松木 板 


и 


5mm~10mm 钢板 (25mm 胶合 板 ) 







(50тт Х 150mm 松木 ) 




















限制 挡 板 
(50mm X150mm 松木 ) 
图 C.5 散 货 件 货物 试验 装置 
0.1 —— мен 
曲线 拐点 见 表 C.8 

N ; рога: » 

Е ~ V 

K 0.01 дентини Ди, ір. 

= “ 

ж 

ы 

0.001 Маа 
E 
„=== к«С- 17 | 
—/KC—]35, Е/КЕ-3 
ww wC—141 
мен 72243 (137) 
vasanai ЈЕ АА. ды. 
0.0001 5 
1 10 100 1000 10000 
频率 (Hz) 


图 C.6 喷气 式 飞机 货物 振动 环境 
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加 速度 谱 密 度 (22/Н2) 


加 速度 说 密度 (gyHz) 





9.01 


` 0.001 


i 0.0001 L 





0.00001 
1 10 100 1000 


频率 (Hz) 


С.7 铁路 货物 振动 环境 


Ез асра 
其 它 设备 


W. = 
—6dB/Oct 
+4dB/Oct : | 


10 100 1000 10000 
频率 (Hz) 


св ”喷气 式 飞机 振动 环境 


加 速度 谱 密度 (@/H2) 


加 速度 谱 密 度 (@?/Hz) 


一 6dB/Oct 


对 数 频 率 (Hz) 


图 C.9 螺旋桨 飞机 振动 环境 





对 数 频 率 (Hz) 


图 C. 10 直升机 振动 环境 
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正弦 加 速度 幅 值 (8) 
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ЕЛЖАН 
传动 系统 源 频率 为 主 
尾 避 源 频率 为 主 


здаляка К 





Вси 直升机 振动 分 区 


+3dB/Oct 


加 速度 谱 密度 (g?/Hz) 





对 数 频率 (Hz) 


图 C. 12 喷气 式 飞机 外 挂 振动 响应 


加 迷 度 谱 密 度 (g?/Hz) 


加 速度 谱 密 度 на 
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= И ЗЕ 
(ИХТ 50Hz) 


组 合 外 挂 
WW 二 2.0( 在 外 挂 的 前 伸 部 分 和 尾部 ) 


жанаша 

W,=2 0 (在 外 挂 的 前 伸 部 分 和 尾部 ) 

网 =05( 外 挂 的 中 心 线 上 。 在 这 些 点 之 间 
的 点 用 线性 外 插 法 。) 





对 数 频 率 (Hz) 


图 C.13 喷气 式 飞 机 外 挂 拌 振 响 应 


一 3dB/Oct 


十 3dB/Oct 





对 数 频率 (Hz) 


C.14 ”喷气 式 飞 机 外 挂 设 备 振动 环境 
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加 速度 谱 密 度 (а /Н2) 





对 数 频率 (Hz) 


图 C.15 舰 船 随机 振动 环境 


Riki = +5% 


БЕНИН (трт) /60 
Лл=>=р 
рез 
Л-4л 


加 速度 谱 密度 (@/H2) 





对 数 频率 (Hz) 


С.16 涡轮 发 动机 振动 环境 
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加 速度 谱 密度 (82Hz) 


位 移 - 峰 峰值 mm) 


0.1 


0.001 


0.1 


0.01 


0.001 
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持续 时 间 : пу 


一 6dB/Oct 


100 1000 10000 
频率 (Hz) 


С.17 通用 低 限 完整 性 振动 试验 环境 


试验 持续 时 间 : 
最 长 3h/ 轴 
300min 对 数 扫描 


10 100 1000 
频率 (Hz) 


C. 18 直升机 低 限 完整 性 振动 试验 环境 
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во 
(资料 性 附录 ) 
履带 车 运输 振动 环境 数据 


D.1 目的 


由 于 图 СА 没有 相应 的 数据 ， 应 根据 陆军 装备 寿命 期 历程 进行 实测 ， 以 获得 相应 的 试验 量 值 数 据 。 
如 没有 实测 数据 ， 可 参考 表 D.1 一 表 D.12 的 振动 试验 量 值 。 


D.2 数据 


X D.1 是 与 图 са 对 应 的 M548 履带 车 运 货 底板 的 振动 环境 数据 。 该 数据 是 根据 车 辆 在 铺 砌 路 上 以 
各 种 速度 行驶 测量 结果 得 到 的 ， 它 是 履带 车 运输 环境 的 典型 代表 。 

表 D.1 主要 用 于 野战 任务 运输 中 的 用 履带 车 (如 M548 型 履带 等 ) 型 车 辆 运输 紧 固 货物 的 环境 ( 见 
表 C.1) 每 26km， 每 个 轴 向 试验 时 间 为 1.0h。 如 表 D.1 中 的 V01 试验 段 ~V05 试验 段 。 每 个 试验 段 试 验 
时 间 为 12min， 五 个 试验 段 总 共 的 试验 时 间 为 1.0h， 代 表 垂 直 轴 向 的 试验 时 间 。 横 侧 轴 向 和 纵 侧 轴 向 也 
类 似 。 每 个 轴 向 都 做 完 1.0h 的 试验 ， 意 味 着 该 设备 若 用 M548 型 性 带 车 运输 ， 则 完成 了 26km 里 程 的 运 
输 环境 的 模拟 。 

表 D.2—& D.7 是 与 图 C.4 对 应 的 弹药 在 履带 车 上 装载 的 振动 试验 量 值 。 

表 D.8— D.12 是 与 图 СА 对 应 的 安装 在 各 种 履带 车 指定 位 置 设备 的 振动 试验 量 值 。 

表 D.2— 0.12 中 的 试验 段 。V 代表 垂直 轴 向 ，T 代表 横 侧 轴 向 ，L 代表 纵向 轴 向 ， 以 下 类 同 。“ 试 
验 段 ”定义 为 一 个 或 几 个 车 速 的 振动 环境 ， 并 保证 在 给 定 试验 段 内 的 车 速 不 重 辣 。 

表 D.2 一 表 D.12 的 扫描 次 数 。 是 指 在 每 个 试验 段 内 扫描 (循环 ) 次 数 ， 如 表 D.2 中 V01， 垂 直 轴 向 
第 一 个 试验 段 ， 扫 描 次 数 为 4， 意 思 是 在 56.25min 中 (每 个 试验 段 的 扫描 时 间 ) 要 扫描 (循环 )4 次 ， 则 每 
次 扫描 的 时 间 为 /4X56.25min。 这 个 时 间 一 旦 确定 ， 则 扫描 速率 也 就 是 确定 了 。 

K D.2—& D.12 中 放大 因子 。 是 因为 从 表 D.2—3 D.12 都 考虑 了 加 速 试验 。 放 大 因子 表示 对 试验 
量 值 的 放大 倍数 ， 如 表 D.2 中 放大 因子 为 2.0， 意思 是 ， 当 将 表 D.2 中 的 试验 量 值 加 大 到 2 们 时， 那么 ， 
每 运输 8000km 相对 应 的 试验 时 间 仅 为 225min。 此 时 ， 对 应 的 运输 车 辆 为 MIAI WEGMANN 类 型 的 坦 
克 车 。 对 应 的 环境 是 120mm 弹药 在 该 类 车 型 上 装载 时 的 振动 环境 。 
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ШЕ E 
(资料 性 附录 ) 
所 有 运输 工具 一 一 安装 在 悬臂 段 外 部 设 (38) 备 上 的 振动 


E.1 概述 

如 果 装 备 由 安装 在 平台 外 部 的 悬臂 组 件 组 成 或 装备 包括 悬臂 组 件 , 可 能 会 发 生 特殊 问题 。 这些 问题 
相对 少见 ， 但 是 当 它 们 发 生 时 ， 会 导致 快速 和 彻底 的 失效 。 当 悬臂 组 件 受 到 流 场 动 力 耦 合 的 激励 以 它们 
的 弯曲 或 扭转 模 态 振动 时 ， 就 可 能 发 生 上 述 问题 。 
Е.2 ЖЕЛЕ 


Е.2.1 概述 

ЖТЕЙИЙ НН ЖИНИ: ЛЕО Е ЗЕ ВЕЗА И НАДА ЦЕ БУП ЕЙ). КІН 
绍 三 个 基本 机 理 。 关 于 自 激 振动 的 一 般 讨 论 和 关于 这 三 个 机 理 更 多 的 信息 请 参阅 参考 文献 [1] 的 第 7 == 
和 参考 文献 [2] 的 第 3.6 条 、 第 5 章 和 第 6 2, 
E.2.2 “Жп” HMR 
E. 2.2.1 概述 

MRE- HI RRENA H RE” ВЕ 0 АЕ Е Е АА ЗИ а К, о“ 
面 ” 指 的 是 一 种 具有 狭长 剖面 形状 的 悬臂 粱 ( 既 剖 面 平 行 于 气流 方向 的 尺寸 远 远 大 于 垂直 于 气流 方向 的 
尺寸 ) 。 赢 振 不 是 环境 强迫 产生 的 结果 ， 它 具有 结构 设计 的 内 在 机 理 并 且 一 旦 颤 振 现象 发 生 ， 它 不 需要 
进一步 的 环境 激励 来 维持 和 增强 赢 振 这 种 运动 。 颤 振 是 一 个 独立 的 工程 特性 , 应 由 从 事 赢 振 的 技术 人 员 
来 处 理 。 从 事 振动 的 技术 人 员 需 要 辨认 出 颤 振 以 及 颤 振 和 其 他 振动 的 区 别 。 当 把 其 他 类 型 的 振动 混淆 为 
颤 振 时 ， 引 出 了 许多 虚假 的 问题 。 反 过 来 ， 在 从 事 颜 振 的 技术 人 员 辨 认 出 颤 振 并 加 以 处 理 之 前 ， 赢 振 问 
题 是 得 不 到 解决 的 。 
了 E. 2. 2. 2 ЖЕ 

失速 颤 振 又 叫做 路 牌 颤 振 是 一 种 已 知 的 简单 形式 的 颤 振 。 当 一 个 金属 盘 (路 牌 ) 安装 在 一 根 金属 立柱 
上 并 在 风 中 猛烈 拌 动 时 , 这 个 现象 就 是 路 牌 颤 振 。 当 风向 大 概 是 平 吹 的 并 且 与 金属 盘 (路 牌 ) 的 垂直 平面 
有 一 个 小 的 角度 时 ， 路 牌 颤 振 会 发 生 。 在 金属 盘 的 表面 会 形成 一 个 压力 分 布 ， 与 机 票 相 似 。 这 些 压力 合 
成 为 一 个 升力 ， 作 用 点 在 立柱 的 上 游 (1/4 平均 气动 弦 ) 。 这 个 偏心 力 导致 金属 盘 绕 立柱 扭转 ， 增 加 了 风 
和 人 金属 盘 之 间 的 角度 ( 攻 角 ) 。 增 加 的 攻 角 导致 了 升力 的 增加 ,立柱 更 大 的 扭转 以 及 更 大 的 攻 角 。 这 个 过 
程 一 直 持 续 到 立柱 的 扭转 刚度 足够 大 到 抵消 进一步 的 扭转 或 者 流 过 金属 盘 的 气流 失速 。 当 失速 发 生 时 ， 
升力 的 中 心 移动 到 金属 盘 的 中 心 (1/2 平均 气动 弦 ) 同时 扭转 力矩 消失 。 立 柱 (ЧИНИ) 使 路 牌 恢复 到 初 
始 角 度 ， 流 场 重新 建立 ， 金 属 盘 再 次 扭转 ， 循 环 不 停 的 重复 进行 。 这 个 循环 的 重复 频率 是 金属 盘 / 立 柱 
系统 的 扭转 频率 。 对 于 真正 的 公路 路 牌 ， 这 个 循环 可 以 持续 很 长 的 时 间 而 不 破坏 这 个 钢 立 柱 。 可 是 ， 当 
一 个 类 似 的 振动 发 生 在 一 个 更 复杂 的 结构 上 时 ， 通 常会 很 快 导致 结构 失效 。 
E. 2.2.3 ЗЕ 

经 典 颤 振 是 一 种 涉及 两 阶 (或 更 多 ) 结构 固有 模 态 的 力学 现象 。 一 般 来 说 是 一 阶 弯曲 和 一 阶 扭转 模 
态 。 随 着 流 场 速度 的 增加 ， 气 流 与 模 态 质量 、 模 态 刚度 动 力 耦合 ， 改 变 各 阶 模 态 频率 。 当 两 阶 模 态 频率 
重合 时 ， 两 阶 模 态 的 运动 以 一 种 从 流 场 中 吸取 能 量 的 方式 耦合 ， 就 会 发 生 颤 振 。 更 多 的 信息 见 参 考 文献 
[3] 第 7.10 条 和 第 3.6 条 。 : 
Е.2.3 ” 钝 形 截面 的 涡流 脱落 

当空 气 从 一 个 钝 形 截 面 (高 度 大 致 等 于 宽度 ) 上 流 过 时 , 涡流 会 在 一 个 面 上 和 另 一 个 面 上 交 蔡 脱落 并 
产生 一 个 交 变 力 。 这 些 涡流 与 悬臂 的 长 度 方向 平行 并 相互 独立 向 下 流传 播 ， 很 快 消失 。 当 平台 ыш» 
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移动 时 , 安装 在 平台 上 的 钝 面 悬臂 会 受到 这 种 力 。 如果 激 励 频 率 与 悬臂 的 共振 频率 接近 , 就 会 出 现 振动 。 
如 果 振 动 模 态 的 频率 低 ， 衰 减 振动 就 会 持续 。 这 是 另 一 种 自 激 振动 而 不 是 环境 导致 的 振动 。 不 过 在 这 种 
情况 下 不 像 额 振 ， 振 动工 程 师 通 常 可 以 处 理 这 个 问题 。 
а) ”由 涡流 脱落 引起 的 振动 常常 可 以 在 汽车 的 天 线 上 看 到 。 当 汽车 以 大 约 80kmh~97km/h 的 速度 
行驶 时 ， 如果 天 线 上 有 水 ， 天 线 常常 会 发 生 能 目 视 观察 到 的 振动 。 天 线 不 容易 失效 因为 此 时 振 
动 是 以 二 阶 弯 曲 模式 振动 的 (两 个 节点 ) 。 应 变 分 布 ( 模 态 形 状 ) 为 在 悬 璧 根部 的 动 弯 矩 不 太 高 
(同样 容易 观察 到 ) 。 (还 可 能 因为 天 线 是 用 低 强度 的 钢 制 造 的 ， 疲 劳 特性 好 ) 。 
b) 产生 的 脱落 频率 和 力 大 致 按 式 (E.1) 和 式 (E.2) 计算 : 


f=0.22V/D TTT (E.1) 
F= (1/2p7° DL) sin Ол/р КОЛТО ТТТ (E.2) 
式 中 : 
7 —— 
у 一 一 速度 ; 
D 一 一 基 臂 截面 直径 ; 
Бене 
р 一 一 密度 ; 
г 一 一 时 间 ; 


І 一 一 受 作用 的 长 度 ( 生 直 于 截面 部 分 ) 。 
(对 于 韭 圆 形 截 面部 分 ， 在 频率 等 式 中 是 得 直 于 流 场 方向 的 长 度 ， 在 力 等 式 中 是 平行 于 流 场 
方向 的 长 度 。 更 多 的 信息 见 参考 文献 [1] 第 7.6 Ж) 
Е.2.4 悬臂 的 气流 扰动 
外 部 悬臂 在 流 场 中 由 波动 引起 的 强迫 振动 与 飞机 对 气流 扰动 (飞机 的 主要 振 源 之 一 ) 的 响应 是 相同 
的 。 悬 璧 的 振动 比较 特殊 是 悬臂 的 动态 特性 造成 的 。 首 先 ， 悬 臂 受 激励 作用 的 表面 积 相对 与 支撑 结构 的 
截面 积 要 大 。 其 次 ， 悬 臂 容 易 出 现 大 辐 值 的 运动 的 响应 ， 并 在 支撑 基 座 上 出 现 大 的 根部 应 力 。 第 三 ， 当 
蕊 辟 的 形状 为 “ 咽 型 ”时 ,会 产生 气动 升力 和 拉力 并 营 加 在 波动 压力 载荷 上 。 速 度 和 方向 不 断 变化 的 流 
体 翻 滚 形 成 的 扰动 产生 了 这 些 气 动力 。 这 些 变 化 以 攻 角 和 流 场 速 度 的 变化 对 翼 施 加 影响 。 
а) ”有 两 种 重要 的 激励 类 型 。 一 个 是 宽带 随机 扰动 , 产生 在 相对 钝 的 流 场 障碍 后 面 或 失速 的 注 片 后 
面 。 另 一 个 是 涡流 ,在 一 个 “ 翼 ” 两 侧 的 压力 不 同时 形成 。 流 体 经 过 贺 尖 从 压力 高 的 一 侧 绕 到 
压力 低 的 一 侧 ， 使 气流 延 鄙 尖 下 游 方 向 旋转 。 这 种 旋转 气流 或 涡流 存留 在 “加 ”的 尾 流 区 ,十 
分 稳定 ， 可 以 在 下 游 保持 很 长 距离 ， 在 频率 分 布 上 有 具有 非常 陡 的 尖峰 形状 。 
b 在 飞机 机 毒 上 经 常 存在 涡流 产生 器 (小 “ 翼 ”) 。 产 生 的 涡流 帮助 把 气流 保持 在 回 面 的 合适 位 党 
上 。 装 有 CFM56 (大 直径 ) 发 动机 的 波音 737 飞机 起 飞 时 ， 如 果 空 气 潮湿 可 以 清晰 地 看 到 这 种 
现象 。 在 每 个 飞机 发 动机 引擎 四 的 内 侧 板 上 大 约 每 隔 20cm (8in) 有 一 个 涡流 产生 器 。 当 飞机 运 
行 到 起 飞 姿态 时 产生 一 个 涡流 ,， 它 移动 到 机 咽 上 方 , 平行 于 机 身 向 后 伸展 。 坐 在 发 动机 和 机 贺 
旁 窗口 的 乘客 通过 凝 露 可 以 清晰 地 看 到 涡流 。 


E.3 平台 环境 


ЕЗІ 固定 履 飞 机 和 外 部 外 挂 
E.3.1.1 任何 的 “ 翼 ” 都 可 能 赢 振 。 不 过 ， 外 挂 的 片 状 天 线 、 机 翼 、 控 制 面 和 尾 奖 一 般 不 容易 出 现 颜 
振 ， 因 为 一 阶 弯 曲 模 态 频率 和 一 阶 扭转 模 态 频率 一 般 相 距 较 远 。 从 事 颤 振 的 技术 人 员 应 考虑 任何 弯曲 和 
捏 转 模 态 频 率 相距 较 近 的 “ 演 ”。 
Е.3.1.2 国定 淀 飞机 一 般 没 有 钝 角 的 外 部 芸 臂 截 面部 。 外 形 线 外 的 东西 一 般 都 是 流线型 的 以 降低 阻 
力 。 不 过 ， 如 果 使 用 了 钝 角 稚 面 的 结构 ， 就 要 加 以 注意 以 保证 脱落 频率 与 巧 辟 的 固有 频率 相距 较 大 。 
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Е.3.1.3 许多 固定 党 飞机 会 遇 到 扰动 产生 的 强迫 振动 问题 。 典 型 的 问题 是 片 状 天 线 的 失效 ， 外 部 外 挂 
的 尾 奖 的 失效 ， 导弹 注 、 导 弹 控制 舵 面 的 失效 。 片 状 天 线 的 问题 一 般 是 由 于 天 线 的 位 置 处 于 气流 扰动 的 
下 游 ， 如 驾驶 舱 盖 ,突出 在 气流 中 的 天 线 屏 项 单 或 飞机 表皮 的 孔 穴 。 强 烈 的 宽带 气流 扰动 向 下 游 方 向 运 
动 ， 可 以 在 扰动 部 件 后 方 维持 3 到 5 倍 的 扰动 部 件 最 大 截面 尺寸 的 距离 。 

Е.3.1.4 外 挂 的 尾 桨 一 般 暴 露 在 挂 架 、 吊 舱 或 前 方 外 挂 的 后 部 扰动 中 。 有 这 样 的 情况 : 当 出 现 高 速 嘴 
振 时 ， 在 发 动机 进 气 道 的 角落 里 形成 涡流 。 涡 流向 后 扩展 时 脱落 并 向 飞机 的 中 心 线 移动 。 飞 机 在 此 处 有 
一 个 外 挂 区 被 涡流 围绕 。 在 此 挂 飞 的 特殊 导弹 的 弹 咽 和 控制 舵 面 经 历 了 高 量 级 的 振动 引起 快速 失效 。 该 
导弹 不 得 不 进行 重新 设计 以 便 可 以 在 此 处 挂 飞 。 

E. 3.2 直升机 和 外 部 外 挂 

E. 3.2.1 ”由 于 空 速 相对 较 低 在 直升机 上 不 容易 发 生 “ 翼 ” 颤 振 。 不 过 ， 如 果 在 “ 翼 ” 类 型 的 元 件 上 出 
现 了 不 能 解释 的 失效 ， 应 咨询 从 事 颤 振 的 技术 人 员 。 

E. 3.2.2 站 升 机 的 飞行 速度 比 固定 器 飞机 的 低 ， 所 以 流 线 形 在 直升机 就 不 那么 重要 ， 在 直升机 容易 使 
及 钝 形 截 面 的 扰 句 。 当 使 用 钝 形 截面 的 虑 辟 时 就 要 小 心 ， 保 证 脱落 频率 与 惹 往 的 固有 频率 相距 较 远 。 
E. 3.2.3 直升机 同样 会 遇 到 扰动 。 不 过 因为 扰动 造成 的 振动 载荷 与 气流 速度 成 正比 ， 而 直升机 的 速度 
较 低 ， 这 种 问题 不 太 容易 出 现 。 但 还 是 应 当 小 心地 布局 悬臂 装备 以 避 开 已 知 的 扰动 。 

Е.3.3 ”地 面 车 辆 | 

Е.3.3.1 МОЖЕ БИЛЕ Ж ПОР ко Ж. эх} ЖЕШ е Е ТД D RAR 25 sk 
并 捆绑 得 很 好 以 防止 被 吹 落 。 不 过 , 用 一 个 高 刚度 的 罩 代 替 帆 布 罩 是 荒 雇 的。 地 面 车 辆 的 速度 使 得 颤 拓 
问题 只 在 这 种 类 型 的 颤 振 中 发 生 。 

E.3.3.2 ”对 地 面 车 辆 的 设计 ， 流 线形 是 一 个 不 重要 的 因素 。 所 以 ， 容 易 使 用 钝 形 鹤 面 的 悬臂 ， 涡 流 脱 
落 也 相对 容易 出 现 。 当 使 用 钝 形 截 面 的 悬臂 时 就 要 小 心 ， 保 证 脱落 频率 与 巧 臂 的 固有 频率 相距 较 远 。 
E. 3. 3.3 由 于 气流 速度 低 ， 强 人 迫 振动 问题 就 十 分 少见 。 不 过 ， 扰 动 确实 在 任何 速度 的 气流 中 都 存在 并 
可 能 影响 大 的 、 低 频 的 结构 。 大 型 卡车 产生 的 低频 扰动 会 影响 邻近 的 小 型 车 辆 的 驾驶 。 大 型 货车 的 后 面 
的 涡流 经 常 可 以 道 过 路 面 上 翻滚 的 尘土 来 观察 到 。 

E. 3.4 水 上 运输 工具 

E. 3.4.1 水 面 上 平台 部 分 可 以 参照 上 面 讨论 的 运用 地 面 车 辆 的 情况 。 水 面 下 平台 的 部 分 是 在 高 密度 的 
流体 中 ， 尽 管 速度 低 ， 但 是 压力 相对 要 更 高 。 水 上 飞机 的 尾 流 扰动 可 以 从 水 面 上 清晰 地 观察 到 。“ 翼 ” 
类 型 的 装备 会 发 生 颜 振 ， 钝 形 截 面 的 悬臂 以 及 有 钝 角 尾 边 的 “ 翼 ” 会 发 生 涡流 脱落 。 

Е.3.4.2 ”船体 和 水 面 下 安装 在 外 部 的 装备 一 般 是 为 在 船 首 和 船 侧面 流体 平滑 而 设计 的 ， 但 在 船尾 会 形 
成 方 角 。 在 光滑 流体 区 域 不 会 有 绕 流 产生 的 强迫 振动 问题 。 不 过 , 任何 船尾 下 游 地 方 的 东西 都 会 承受 高 
量 级 的 流 场 扰动 。 

E.4 作用 量 级 


Е.4.1 作用 量 级 与 颤 振 或 其 他 类 型 的 失 稳 并 没有 直接 关系 。 这 些 情况 如 果 发 生 的 话 ， 或 者 会 导致 系统 
快速 和 彻底 失效 , 或 维持 在 高 量 级 而 造成 快速 疲劳 或 磨损 失效 。 正确 的 方法 是 装备 的 设计 能 防止 这 些 情 
况 的 发 生 。 如 果 发 现 了 失 稳 ,正确 的 方法 是 了 解 原因 并 消除 产生 它 的 机 理 。 通 过 确定 发 生 失 稳 的 共振 的 
模 态 和 频率 ， 如 果 可 能 的 话 ， 了 解 流 场 的 情况 米 达到 这 个 目的 。 通 过 改变 模 态 频率 、 模 态 形状 、 模 态 阻 
尼 和 流 场 特性 来 消除 产生 它 的 机 理 。 遂 过 改变 模 态 质量 刚度 和 阻尼 或 改变 气动 形状 来 达到 这 个 目的 ( 见 
参考 文献 [3] 的 第 6.1 条 ) ,动力 阻尼 器 对 于 改变 模 态 特性 常常 很 有 用 ( 见 参考 文献 [4j 的 第 3.2 条 和 第 3.3 
条 )。 

Е.4.2 涡流 产生 的 振动 一 般 同 样 会 引起 快速 的 疲劳 和 磨损 失效 。 这 个 问题 一 般 与 装备 的 某 个 振动 模 态 
有 关 。 如 果 可 能 的 话 ， 可 以 道 过 将 脱落 频率 和 共振 频率 分 离 来 消除 这 个 问题 (理想 因子 为 2) 。 如 果 这 不 
现实 ， 也 有 可 能 道 过 好 的 设计 让 装备 在 使 用 的 时 间 内 保持 完好 。 好 的 设计 包括 使 用 疲劳 特性 好 的 材料 ， 
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消除 高 应 力 点 和 增加 阻尼 。 为 了 定义 作用 晤 级 ,必须 测量 安装 在 平台 上 的 悬臂 在 使 用 环境 下 的 运动 情况 
并 用 这 些 测量 数据 定义 模 态 响应 。 如 果 需 要 进行 试验 室 试验 ， 必 须 采 用 响应 控制 。 这 是 因为 主要 的 能 量 
是 直接 从 流 场 输入 的 。 甚 臂 对 这 种 类 型 输入 的 响应 要 比 对 从 安装 处 进行 振动 的 响应 要 大 。 

Е.4.3 局 部 扰动 是 无 法 预测 的 ， 除 非 在 非常 一 般 的 意义 上 。 这 种 类 型 的 问题 在 可 能 的 情况 下 都 应 尽量 
避免 ,可 以 通过 将 装备 安装 在 已 知 的 扰动 区 域外 来 实现 。 除了 这 种 方法 之 外 ， 还 必须 在 平台 规定 的 使 用 
包 络 线 内 操作 平台 ， 如 果 出 现 了 问题 要 评估 这 些 问题 。 如 果 发 现 了 问题 ， 第 一 个 步骤 是 确定 引起 问题 的 
扰动 尾 流 来 源 ， 然 后 将 装备 从 尾 流 中 挪 走 。 如 果 这 也 不 可 能 的 话 ， 参 见 涡流 脱落 问题 的 讨论 。 

Е.5 作用 持续 时 间 


如 同上 面 的 讨论 ， 通 过 消除 失 稳 机 理 或 让 装备 远离 扰动 来 解决 问题 。 如 果 必 须 定义 作用 持续 时 间 ， 
从 寿命 周期 环境 剖面 中 选取 持续 时 间 。 注意 这 些 问题 可 能 会 在 使 用 包 络 线 的 非常 特殊 的 区 域 出 现 。 也 许 
必须 将 任务 分 割 为 非常 细 的 量 级 来 确定 真实 的 持续 时 间 。 
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